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OZET

Riizgar yiikleri, yiiksek ﬁapﬂann boyutlandiniimasinda gozoniinde tutulan
belli bagh yiiklerden birisidir. Bu yiikiin dinamik karekterinin, birgok halde statik
olandan daha etkin olabildigi ispatlanmigtir. Bu nedenle de, riizgarin dinamik
etkisi yiik standartlarimin yapisina da girmistir. Su anda standartlarca énerilen ve
pratikte kullanilan yontem esdeger statik ytik yontemidir. Bu yontemde riizgarin
statik ve dinamik etkilerinin beraberce yapida olugturaca deplasmani tek bagina
olusturabilecek bir esdeger yiik belirlenir ve yapiya bu yiiklenir. Bu gekilde yapinin
sadece deplasman cevabi elde edilebilir. Bu yontemde, riizgarin dinamik etkisi
nedeniyle yapida olugan ivme degerleri belirlenemedifinden boyutlandirmada
smirlayici kriterler sadece deplasman ve gerilme olmaktadir. Bunedenle 6zellikle
yliksek yapida cok dnemli olan ivme ile ilgili konfor kriterlerinin dikkate ahinmasi
miimkiin degildir.

Bu caligmada yiiksek yapilarin riizgar etkisi altindaki dinamik cevabinin
(deplasman ve ivme) hesaplanabilmesi amaciyla bir cevap spektrumu yontemi
geligtirilmigtir. Bu teknik su anda deprem Jﬁkleri i¢in kullamlmakta olan cevap
spektrumu yontemine oldukca benzemektedir. Bu sayede, sadece yapida olusacak
en biiyiik deplasmanlar hesaplanmakla kalmayip, aym zamanda yapinin tepesinde
yiikiin etki siiresi i¢inde olusacak en biiyiik ivie degeri de elde edilebilmektedir.

Bu ¢aligmamin kapsam: icinde yapiya riizgarin esig yOniinde etkiyen
kuvvetler ve yapimmin da bu yondeki cevabi dikkate alinmaktadir. Yontem temel
olarak ii¢ agamada uygulanmaktadir. Ik olarak, temel hizasindan yere dénel bir
yay ve titresim sonduriicii ile baglanmug, tek serbestlik dereceli, birim kiitle
datgxh.mma sahip ve dikddrtgen seklindeki rijit bir blok olarak tamimlanan bir
referans yapmun, gergek yapiyr etkileyen riizgar altinda yaptif1 en biiyiik tepe
deplasman ve ivmeleri daha énceden hazirlanmug diyagramlardan yararlanarak
belirlenir. Bu nedenle yap: parametrelerinin ve riizgar giddetinin degigik
kombinezonlan igin 108 adet bu anlamda diyagram hazirlanmig ve ¢aligmanin
i¢inde sunulmugtur.

Ikinci olarak gercek yapiya ait mod gekil vektorleri bilinen standart
yollardan herhangi birisiyle tespit edilir. Daha sonra bu ger¢ek mod sekillerini ve
yapmun ger¢ek parametrelerini dikkate alarak, bu caligmada geligtirilmig olan
modal katki veya diizeltme faktorleri hesaplamr.

Son olarak bu katsayilar daha 6nceden belirlenmis olan, referans yapiya ait
spektrum degerleriyle carpilarak gercek yapinin riizgarin dinamik etkisine cevabi
hesaplanir. Modal katki veya diizeltme faktorleri gikartilirken iki siur deger tespit
edilmistir. Gergek sonug bu iki degerin arasinda gikmaktadir. Bu simir degerﬁar
birinci mod igin birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan, sadece birinci modun
dikkate alinmasinin yeterli oldugu deplasman hesabinda direkt olarak
kullamlabilirler. Bu ¢ahigmada yiiksek modlarin etkisinin énemli oldufu ivme
hesabinda da kullamlabilen ve daha dogru sonug veren bir modal katki veya
diizeltme faktorii ifadesi de gelistirilmigtir. Bu yonteme gore ¢6ziilen érneklerde
yapilan hatanin %S5 in altinda oldugu tespit edilmistir.

xiv



SUMMARY

WIND RESPONSE TECHNIQUES FOR CALCULATION OF HIGH-RISE
BUILDINGS

INTRODUCTION

Wind loading is one of the most important factors to be considered in
designing high-rise %uildings. The dynamic componenet of wind forces have long
been recognized and incorporated in design codes. The current practice of design
for wind is based on the equivelend static load, under which the static deflection
of the building is equal to cTl.he dynamic deflection [4, 5]. This load, along with the
static component of wind load, are applied to the building, and a staticanalysis is
performed for design. This approach is known as the gust factor approch [1]. The
design criterion for the gust factor method is to limit the stress and deflections,
same as for any other static load, since the method is based on the equivelent static
load concept. Itis well known, however, that one of the major problems in high-rise
buildings is the wind-induced discomfort of occupants. The occupant discomfort
occurs due to excessive acceleration, rather than deflections. iS observation
suggests that the wind design criterion of high-rise buildings should be based on
peak accelerations, as well as peak dislilacements. Current codes do not have any
provision for wind-induced peak accelerations. Using existing theory, analytical
expression can be developed for peak accelerations [3, 28). However, the
expressions are probably too complex to use for practicing design engineers. There
is aneed for a simple wind design methodology, that will not only incorporate peak
displacements and peak accelerations, but also will be consistent with the current
methods of analysis, so that design angineers can easily adopt it.

One such method is the response spectrum method. Response spectrum
method has been widely used for earthquake design, and is well known among
engineers. Itis very simple, and can incorporate peak accelerations, velocities, and
displacements. It was first suggested Newmark [36], and later shown by
Cevallos-Candau [37], that the earthquake and wind loads, and corresponding
building responses have a lot of similarities. Therefore, similar methods of
analysis, such as the response spectrum technique, can be used for both loads. An
important advange of using the response spectrum technique for both wind and
earthquake loads is that, when both loads need to be considered for design, the
designer would know beforehand which load will dominate his design, without
doing a separate analysis for each load. '

In this study, a response spectrum technique presented for predicting
wind-induced response of high-rise buildings. The technique is similar to that used
for earthquake loads, and incox:lgl;)rates not only peak displacements, but also peak
accelerations of the building. Therefore, the method can be used for design for
safety (i.e., considers peak displacements), and also for design for comfort (i.e.,
considers peak accelerations). Is this study current techniques used for wind and
earthquake response analysis of structures will be first outlined. Then how the




random vibration technique used for wind loads can be put into a responce
spectrum form will be explained. Following this wind response spectra for
dlszerent wind and terrain conditions will be presented, and a garametric analysis
to investigate the effect of various parameters on spectra will be performed. It is
show that existing computer programs that perform spectral analysis for
earthquake loads can be easily modified to perform spectral analysis for wind loads
as well as earthquake loads.

WIND FORCES ON HIGH-RISE BUILDINGS

Wind induced vibrations in high-rise buildings are due to indiwidual or
combined effects of following dynamic force mechanisms in the wind: aloné-wind
forces due to turbulance, across-wind forces due to vortex sheding, wake butfeting,
and galloping. Along-wind forces are in the direction of main wind flow. They
induced static and dynamic component, generated by the steady and fluctuating
components of the wind, respectively, and are the most dominant force mechanism
in a typical building. In general, along-wind forces are in the form of pressures on
the frontal (i.e., windward) face, and suctions on the back (i.e., leeward) face of the
building. Across-wind forces are generated by vortecies that develop at the sides
of the building moving clockwise and counterclockwise, and shed in an alternating
fashion in the direction perpendicular to the mean wind flow. Across-wind forces
canbe critical for slender buildings, such as buildingsvwith ver%'flarge height towidth
ratios, smokestacks, and transmission towers. ake buffeting occurs if one
structure is located in the wake of another structure, and can cause large
oscillations in the downstream structure if the two structures are similar in shape
and size, and less than ten-diameter apart. Galloll}ing is an oscillation induced by
the forces which are generated by the motion itself. It corresponds to an unstable
motion with negative damping, and can be seen in structures like transmission
lines, or long slender towers with sharp edgedcrossections. More detail on wind
force mechanism can be found in Simiu and Scanlan [3] and Safak and Foutch [28].
{in gis study, only the along-wind forces in the direction of main wind flow will be

ealed.

RESPONSE SPECTRA FOR WIND LOADS

Development of response spectra for wind loads can be accomplished
following a similar approach to that for earthquake loads. As earthquake spectra,
wind responce spectra should also be defined for a given site, since the velocrgr and
turbulance structure of the wind is strongly site dependent. Earthquake loads are
inertia loads, therefore the spectral responce involves only the damping and the
natural frequency of the structures, but no any other structural parameter. Wind
loads, however, are strongly dependent on the outside geometry of the structure.
They are the size and the shape of the wind exposure area that determine the total
wind load on the building. Therefore, the wind response is dependent not only on
the natural frequency and damping, but also on outside geometry of the structure.
Since we are dealing with buildings with rectengular cross-section and normally
incident wind, and also considering only along-wind vibrations at this phase of the
study, we can define the outside geometry in terms of the height and frontal width
of the building. Further simplification can be achived for very tall buildings by
neglecting the variation of wind pressures in the horizontal direction and using
pressure coefficients avaraged over the height of the building. In the formulation
that follows both the height and the width of the building will%e considered. Wind
response spectra for a given site, and given structural damping, height, and height
to width ratio will be considered. The dependence of wind response spectra on



height and height to width ratio is the major difference when compared to
earthquake response spectra.

A reference building for wind spectra:

In order to develop wind response spectra, we will consider a referance
building as schematically shown in Fig.6-1 will be considered. The referance
building can be visualied as a rigid block of specified width, height, and mass,
connected to the base by a rotational spring-dashpot system. Therefore, the
referance system is a SDOF system, and its single mode shape is a straight line.
For the referance system for different damping ratios, wind velocities, heihgts, and
height-to-width ratios a wind response spectra will be developed. It is assumed
ﬂﬁi] the reference system has unit mass per unit height, and a location in the middle
of the city.

Using the coordinate system shown in Fig.6-1, It is possible to write for the
response of the referance system as

ylzt) =pr2)grt) . . ... ¢))
where ﬁ,(z) denotes the single mode shape of the system. Since the building has

only one degree of freedom, the rigid body rotation with respect to base, one can
write, for the mode shape

The equition for gAt), can be obtained as,

grt) + 2Eor2tfor)gr(t) + (2tfor)2art) = F*’F(:) .......... (3)

where itaor and f,r are the damping ratio and natural frequency, and F; and My are
the generalized load and mass aof the referance building, respectively. For unit
mass per unit length, one can calculate the generalized mass of the referance
system as

H H
M;'=f0ﬂ?(z)-1-dz=fo (%)2dz=%l .......... (4)

One can write for the PSDF, Sy, (z1,22f), of the displacement responce of the
referance system

Syi(z122f) = prlz0inz2) |H) | X(0CDB) Volz1)Vo(22)

Sylfz(sz)Swvz(zz,f)Coh(szzj) ............... )
The PSDF for the acceleration is



Sa.(z122) = 2n)aSy(z122f) - ..o 6)

The RMS displacement 0y(H), and the RMS acceleration o,(H) at the top of the
building are

@ =] S@nd wd o= [ su@par. ... ™

For the peak displacement, maxy(H,), and the peak acceleration maxaH,t), at
t t
the top, one can write

mtaxyr(H,t) =yorlH) +gylH)oy(H) . . . .. ... ..... ®
mtaxar(H,t) =ga(H)OalH) ... ............ 9)

where yor(H) is the static displacement due to static wind load, and gy{(H) and g

sub ar (H) are the displacement and acceleration peak factors, respectively, at the
top of the referance system.

For the displacement response spectra, only the dynamic displacement will
be considered, since the static disgalcement can easily be calculated using static
analysis. It should be noted here that, if desired, the static diplacementcan also be
included in the response spectrum by expanding it into static modal components.
We will define the displacement response spectra as the plot of the peak dynamic
displacement response at the top of the referance building against the natural
frequency for a range of frequencies. Therefore, for the natural frequenciy f,; the
displacement spectra, D(fo;), is

Difo)) = max )] = gyr(H)Oy(H) - . .o (10)

dynamic

Similarly for the acceleration spectra, it is possible to write

Af) = mtaxa,(H,t) = gl (H) . oo (11)

Modal Participation Factors for Wind Spectra

In order to calculate the wind response of a given building by using the
response spectra of the referans building, one has to determine the modal
participation factor first which will be defined as ratio of the peak modal response
of a given system to that of the referance system that has the same modal frequency
and damping.

The PSDF, SyA(f), of the j.th modal displacement of a given building is
S @) = FDIHEISEF) < oo (12)

where Hj(f), the frequency response function for the j.th mode, can be written as,



1
M1~ (2nf)* + i(2f)(20)(2efof) + (275fj)’]

The PSDF of the referance systen, Sy;(f), corresponding to j. th mode (i.e., the
reference system with frequency foj, damping itaj, and same outside dimensions)
is

Hi(f) =

Si @) =@ OISR - oo (14)

The frequency response function of the reference system, Hy;, is the same as that
of the actual system for the j.th mode, Hj(f), except the scaling factor (i.e., the mass
term). The relationship can be written as

M;
Hyi(f) = g HO (15)

Since the loading on the reference and actual :ﬁ;tems are the same, and
their frequency response functions are egual with a scaling factor, it is concluded
that the spectral contents of the modal response and the response of the
corresponding referance system are the same. Therefore the peak factors for each
response can be assumed equal. Consequently, the ratio of the peak modal
response to the peak response of the corresponding referance system is equal to
the ratio of their RMS responses. If this ratio denoted by kj(k) for the responses
at height z, one can write

Because of the four-fold integration involved in the calculations of SF;(f)
and SF5(f), a straightforward evaluation of kj(z)is very complicated, and would not
have much practical use. To simplify the calculations, one may consider two
extreme cases regarding the spatial correlation of the pressures. Case-1 will to the
situation where the pressures are spatially uncorrelated, whereas Case-2 will refer
to the situation where the pressures are fully correlated. In addition, it is assumed
that the PSDF of velocity fluctuations is independent of the height as suggested by
Davenport [1]. The simplified expressions for kj(z) can then be developed as
follows:

Case-1: Pressures are spatially uncorrelated
If the pressures are uncorrelated it is assumed that
Coh(x1,21,x2,22f) = 0(x1—x2)0(z1—22) e 17)

where J denotes the Dirac’s delta function, Using this expression, and also with
the assumption that Sy(f) is independent of z, it can be shown that



H
SE(D = (B’ Sw(f) f . CWl@Ve@dz ... oo .. (18)

It is assumed that Cp(z) can be taken out of the integral by using an averaged
pressure coefficient, Cp, calculated as

H B
Cp=3 ) 0 ) G@dsdz (19)

One, therefore, can write for the PSDF of the j’th modal response at the top

374
Sy(Hf) = ufE)ECDB)Y | Hi() | *Sw(f) f . WeWVi@dz ... ... (20)

Similarly, for the referance system

H
SH(H ) = u2(H)(pCoB)* | Hyi() | 2Sw(P) f ) OV dz . ... .. (21)
For Case-1, the ratio of the top-story RMS responses k1;(H), from Eq.16 and also

using Eq.15, becomes
q11h

[ ~H
f W @VR) &
j

H
f | B@VR) dz
J

L p

o BitH) My

Case-2: Pressures are fully correlated
If the pressures are fully correlated, the coherence function is unity, that is

Coh(x1z1x222f) =1 .. ... ... ......... (23)
The PSDF of the generalized force then becomes

H 2
SE(f) = (ij)ZSw(f) {fo Co(@uj(2)Vo(z) dzjl ......... (24)

Using the same approximation as in Case-1 for Cp(z), one can write for the PSDF
of the j’th modal response at the top

2

H
Syi(Hf) = 1 H)eCoB;) | HiH) | *Sw(f) {f ZOCOLI (25)

and similarly for the referance system



H 2
Si(ELf) = pF(H)(PCDB))* | Hi(f) | *Sw(f) {f | V@) (26)
The ratio of the RMS responses k2j(H), becomes
H
, f _ Hj(@)Vol(z) dz
ki (H) = Z”EZ)) —f—% e @7)
! f ]_ BAZ2)Vo(2) dz

As stated earlier, since the peak factors for the modal response and the
corresponding reference system response are equal, these ratios are also valid for
the peak responses. Therefore, the peak value of the j’th modal response at the
top, max yj(H,t), can be calculated in terms of the response ratio and the peak

t

response of the reference system as

mtax yi(H ) = kj(H) mtaxy,(H,t) .............. (28)

Since we defined maxy-(H,) as the spectral response (Eq.10), one can calculate
t

the peak modal response as
maxy,(H,t) = kj(H) D(foj) ................ (29)
t

The total peak response can be approximated by combim'ntg peak modal responses.
If SRSS (square-root-of-sum-of-squares) method is used for the combination, the
total peak response becomes

11 13
n

maxy(Hf) = z (maxyj(H,t) )2 = }n: KED (fop| - - . .. (30)
j=1

j=1 \ ! j

The equations for accelerations are similar. Since the relationship between
accelerations and displacements is the function of frequency only, the ratios kjj
and k»j calculated for displacements are also valid for the accelerations. Therefore,
one can calculate the peak top-story acceleration for the j’th mode, maxaj(H¢) in

t

terms of the spectral acceleration of the referance system as

mtax ai(Ht) =kH)Ao) - - oo oo (31)

The total peak acceleration is obtained by combining the peak modal accelerations
as in Eq.30.

For given building, the value of kj(z) is somewhere between k1j(z) and
k2j(z). There is no way of knowing the exact values without explicitly incorporating
the correlation structure of the wind. Therefore, an approximation needs to be
made regarding which value to use for kj(z). For the first mode, the two values



would be very close since the first mode shape in most buildings is almost a straight
line, same as that of the referance building. For higher modes, the ratio k1j(z)
would always be larger than the ratio k2j(z), because the value of the integral

J u¥(z)V3(2)dz is always larger than that of f 4j(z)Vo(z)dz (the negative portions of
mode shapes become positive in the first integral due to square), whereas the
values for the integrals J u2(z)V3(z)dz and f ur(z)Vo(z)dz are always close.

Since, for the most of the multi-story buildings participation of higher modes other
then first mode are not significant and can be ignored in dynamic displacement
calculations, above given participation factors can suitable used for this purpose.
However, for accelerations, participation of higher modes are significant and can
not be ignored. Thus, the modal participation factors defined previously for two
limit cases are not suitable for acceleration calculations. Because of this, in the
final part of this study, employing a suitable simplification for the four-fold
integration involved in the calculations of SF/(f) and S75(f), a simple and efficient
expression for ki(z) has been obtained which works properly for the higher modes.

xxil



BOLUM 1

GIRi$

Riizgar, diinya yiizeyinde bulunan biitiin yapilara etkiyen asal yiiklerden
birisidir. Her sene riizgar etkisi nedeniyle olugan hasarlar, diinya fizerinde trilyon-
larca liralik kaynagin yok olmasina sebep olmaktadir. Gegen on yil iginde yapilar-
da kullamlan malzemelerin formunun ve 6zelliklerinin degfigmesi, yani daha
yiiksek mukavemette daha hafif malzemelerin iiretilmi§ olmasi, ayrica pergin
yerine kaynak ve bulon gibi baglant: sistemlerinin kullamlmaya baglanmg olmasi,
yapi fleksibilitesinin artmasina ve séniim orammnin azalmasina yol agmigtir. Bunun
sonucu olarak da, yapilar dinamik riizgar yiiklerine daha hassas hale gelmistir.

Ulkemizde, diinya {izerindeki birgok tilkenin fazlasiyla zarar gordiigii sid-
detli riizgar etkilerine sik¢a rastlanmamaktadir. Bu nedenle yapilan projelerde,
yapilarn riizgar analizleri ciddi sekilde ele alinmamaktadir. Ancak bacalar, sogut-
ma kuleleri, yliksek yapilar, asma kiipriiler gibi narin yapilarda hafif olarak diisiinii-
len riizgar etkileri bile oldukca 6nemli tesirler olugturabilmektedirler.

Yakin zamana kadar yapilar iizerindeki biitiin riizgar analizleri riizgar
etkisinin statik bilegeni ve bunlarin olugturdugn deplasmanlar incelemekten 6teye
gitmiyordu. 1940 yilinda, Amerika Birlesik Devletlerinde narin yapili bir képrii
kuvvetli bir firtina sirasinda agin titregimler yaparak yikildi. Takoma Narrows
isimli bu kdpriiniin yikilmasi olayi, riizgarin dinamik etkisinin, bazen statik etkisi-
nin yaninda ¢ok 6nemli olabilecegine dikkat cekmesi agisindan riizgar miihendis-
lifinin déniim noktalarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Asil dinamik
incelemeler, bu olayin arkasindan hiz kazanmstir.

Yapilaniniizerindeki dinamik riizgar etkisi, agagidaki tig temel etkinin teker,
teker veya beraberce ortaya gikmasiyla olugur:

1.) Galkant1 (Tiirbulans) nedeniyle olugan ¢arpma etkisi. Bu kuvvet yapiya
riizgarin esi§ yoniinde etkir.



2.) Yapmn arka tarafinda olugan girdaplar (Vorteks) nedeniyle ortaya
¢ikan, riizgar esig yoniine dik yondeki kuvvetler.

3.) Titresimler sonucunda olugan aerodinamik stabilite bozuklugu.

Dogal riizgarn igindeki tiirbiilans yapis: rastgele ozelliktedir. Riizgarin
yapisina gore ve yerden yere degisim gosterir. Bu nedenle, yapilarin riizgara kars1
analizinin probobilistik metotlarla yapilmasi gerekir. Bu konudaki ¢aligmalar,
matematik modellerin rastgele titregim teorisine gore incelenmesi, arazi testleri
ve riizgar tuneli testleri dallarinda yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda Davenport ve
Vickery’ nin isimlerine sik¢a rastlanmaktadir. Yapilarin boyutlandirilmasindaki
uygulamalarimin temelleri de, yine Davenport, Vickery, Velozzi, Cohen gibi
aragtirmacilar tarafindan atilmigtir.

Aerodinamik instabilitenin dayandii ana teoriler, ugan yapilarin dizaynina
iligkin teorilerdir. Bu tip problemlere ingaat miihendisliginde asma képriiler,
kablolar veya gubuklar gibi narin ve fleksibil yapilar veya elemanlarda rastlanir.
Gergek aerodinamik yapis: oldukga karmagiktir. Genel uygulamalar1 matematik-
sel olarak modellemek olduk¢a zordur. Bu nedenle de bu tip problemlere daha
¢ok riizgar tuneli testleriyle ¢oziim aranmaktadir.

1.1. RUZGARIN YAPISAL OZELLIKLERI

1.1.1. Meteorolojinin Temel Kavramiari

Riizgar, genel olarak havamin hareket etmesi olayidir. Havamin hareket
etmesi icin gereken enerjinin kaynaf: ise giinestir. Diinya yiizeyindeki riizgarlar,
esas olarak su iki fakt6rden ortaya gikar.

i) Giineg radyasyonu diinya yiizeyinin degigik bolgelerini farkli gekilde
isitir. Yani, ekvator daha fazla isimirken kutuplar daha az isinmaktadar.
Isinan hava yiikselir ve basinci artar. Bu basing farkliliklarimin dengele-
nebilmesi i¢in hava yiiksek basingh taraftan diigiik basingh tarafa dogru
akar.

ii.) Diinya kendi ekseni etrafinda belirli bir hizda dénmektedir. Hava,
kiitlesinin ataleti ve gaz yapisinda olmasi1 nedeniyle, bu hiza tam olarak



uyamaz. Iginde merkezkag ve siirtiinme kuvvetleri olugur. Bu kuvvetle-
rin dengelenebilmesi i¢in hava hareket eder ve riizgarler olugur. Bu etki
Coriolis Etkisi olarak isimlendirilir.

Diinya yiizeyinin topografik dzellifi nedeniyle, hava akim diinya yiizeyine
yaklastik¢a yavaglar. Efektif olarak ylizeyde sifirdir. Bu yavasglama, bélgesel piiriiz-
liliige, yani yapinin §ehir i¢inde veya agik arazide olmasina gore degisir. Bu faktor
de riizgar enerjisinin giddetini ve y6niinii etkileyen 6nemli 6zelliklerden birisidir.

Riizgarlar olugtuklan yer ve etki altina aldif bolgenin boyutlarina gore de
degisik isimler alir.

Tropikal Kasirgalar : Okyanus bolgelerinde, okyanus suyu 1sinp su buhari halinde
hava kiitlelerinin i¢ine kangir. Bu kiitlelerin atmosferin yiiksek seviyelerine dogru
yiikselmesi ve sofumasi sonucunda su molekiilleri birlegip tekrar sivi hale gecerler.
Bu sirada ortaya gikan enerji bu biiyiik hava kiitlelerini hareketlendirir. 10 ila 30
kilometre ¢apinda olan merkez kugag1 bulutsuz ve sakin bir hava goriiniimiindedir.

Firtinalar ; Bunlarin enerjisi de, hava kiitlelerinin i¢lerindeki su buharinin atmos-
ferin yiiksek seviyelerinde sikigip enerji ag1fa ¢ikartarak sivilagmast ile ortaya gikar.
Genellikle, yagmurla beraber kuvvetli riizgarlar olugur. Siiresi 5 ila 30 dakika
arasindadir. Hizinin ani bir gekilde artmasi 6nemli bir karekteristigidir.

Foehn Riizgan : Da§ yamaglarinin 6n taraflarinda ortaya ¢ikar. Hava dag egiminde
yiikselirken i¢indeki su buhan sikigir ve yagis nedeniyle azalir. Hava kiitlesi tepeye
ulagtifinda iyice hafiflemis, alcalmug ve hizi artmgtir.

Bora : Havanin ilik bir bélgeden sicak bir plato iizerine gelmesi sirasinda ortaya

gikar.

Jet Etkisi : Bazen topografik sartlar nedeniyle, hava akimi dar bir kesitten gegmek
zorunda kalir. Bu nedenle de hizlanir. Buna Jet Etkisi denir.

Hortumlar : Biitiin riizgarlarn en gligliisiidiir. Hortum havamn yaptif1 biiyiik
olgekteki girdaba verilen isimdir. Tipik olarak 300 m. ¢apmndadir. I¢inde birgok
firtina geligir ve 10ila 30 m/sn hizla déner. Hortumun dolagtix yol tipik olarak 15
km. civarindadur.



1.1.2. Mihendislik Meteorolojisi :

Meteorolojide bilgiler uzun siireli 6lgiimlere dayanir. Daha sonra, bunlarin
istatistiksel metotlarla yorumlanmasi gerekir. Degisik ¢zellikteki bolgelerde ve
farklh yiiksekliklerde yapilan riizgar iz l¢limleri sonucunda, riizgarin bu para-
metrelere bafimhih$ konusunda birtakim bilgiler elde edilmigtir. Burada miihen-
dislik meteorolojisi baghf altinda, elde edilen sonuglann riizgar mithendisligini
ilgilendiren kisimlan agiklanacaktir.

Meteorolojinin, yap1 mithendisligini ilgilendiren kisimlari olarak, su konu-
lar sayilabilir:

- Ortalama riizgar hizimin yerden itibaren degigimi
- Riizgar hiz1 ile gesitli ¢evre kogullar ve piiriizliilitk arasindaki iligki
- Olgiilen riizgar hiz1 degerinin ortalama alinan zamana bagimlilit

- Atmosferik tiirbiilansin ézellikleri, giddeti ve tiirbiilansa ait spektral
yogunluk fonksiyonu ile ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonudur.

& AM
S AM

Sekil 1-1. Genel bir riizgar kayd.



1.1.2.1. Yeryiizeyinden itibaren Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

Degisik zaman ve yiiksekliklerde yapilan riizgar hiz1 dlgiimlerinden elde
edilen kayitlarin genel karekteri Sekil 1-1 de goriildiigii gibidir. V{(z,r) seklinde
ifade edilen bu fonksiyon, Vo (z) ve w(z,¢) gibi iki parcamin toplamu seklinde yazila-
bilir.

Vet) =Vo@)twEt) v v v v o v e e e e e e (1.1

}_ wi=, 1)

i
|

HIZ

Sekil 1-2. Riizgar hizinin ortalama ve zamana bagh
olarak degigen pargalari.

Burada z, yerden itibaren yiikseklik, ¢, zamam géstermektedir. Bu iki fonksiyon,
Sekil 1-2 de gosterilmigtir. Bunlardan Vo(z) hizin ortalama pargasi, w(z,t) ise
titregen pargasi olarak isimlendirilir. z yiiksekliine bagli olarak Vo(z) in
degisimine hiz profili denir. Hiz profili z=0 dan yani, yer diizleminden baglar ve
yiizey siirtiinmesiden etkilenmeyecek bir yere kadar artar. Bu simr degerine

gradient yiikseklik, buradaki hiz degerine de gradient iz denir (Sekil 1-3).

Cokgea kullanilan iki tip riizgar profili modeli vardir. Bunlardan birisi Da-
venport [1] tarafindan 6nerilen kuvvet kuralidir.
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Vo(z) = Vo(lr) (’zz—’:} ................ (1.2)

Vgr
l&————)l Acik Atmosfer

Gradient
Rilizgar Seviyesi

Sinir Tabakas:

Sekil 1-3. Yer yiizeyine yakin yerlerde riizgar hiz profili.

Burada Vo(zr), zr referans yiiksekligindeki ortalama riizgar hizim ifade etmektedir.
Referans yiiksekliginin standart degeri z = 10 m. dir. « degeri g¢evre piiriizli-
liigiine bagl bir degerdir. Bu deger degisik karekterdeki bolgeler i¢in Tablo 1-1
de verilmigtir.

Tablo 1-1. Bolge sinifina gore « degerinin degisimi
Bolgeler : I: Acik su yiizeyleri, IT : Agik kara, III :
Seyrek yapidaki yerlesim yerleri, IV : Sehirler ve

ormanlik bélgeler, V : Bilyiik gehir merkezleri

Bolge I II III v v

a 0.1 0.14 0.20 0.25 0.30

Diger alternatif kural ise, Logaritmik Kural olarak bilinir. Simiu [2] tarafin-
dan verilen formiil gu sekildedir:
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Volz) = Volzr) zzo ................ (1.3)
In=~
Zo

Buradaz, piiriizliiliik uzunlugu olarak isimlendirilir ve degigik piiriizliiliik yapisin-
daki bolgeler igin Tablo 1-2 de verilmistir.

Tablo 1-2. Bolge simifina gore z, degerinin dedigimi
Bolge siiflana Tablo 1.1 deki gibidir.

Bolge I i I NG %

Zo 0.00S - 0.01m| 0.03 - 0.10m | 0.20 - 0.30m. | 0.35 - 0.45m | 0.60 - 0.80m

Gradyant yiiksekligi zG, yer siirtiinmesi yiiziinden ortalama riizgar hizinda
olugan diiymenin ihmal edilebilecek kadar azaldif yerin yiiksekligidir.

26 = 025 “7 .................. (1.4)

Burada f: Coriolis parametresi olup, yiikseklikle degigimi Kaynak [3 sf: 13] de
gosterilmigtir. u« ise siirtiinme hizi olarak isimlendirilir.

Bu zg ile tammlanan atmosferik seviye, atmosferik simir tabakasi olarak bilinir.

Kuvvet kurali ve logaritmik kural aym fiziksel olayin iki ayri ifadesi gibi
goriinmekle beraber, aym tip bdlgeye ait riizgar profilleri birbirine egit ¢tkmamak-
tadir. Kuvvet kurali Kanada Ulusal Yap: Standardinda (NBC) [4] ve Amerikan
Ulusal Standardinda (ANSI AS8.1) [5] kullamlmigtir. Fakat referans hizi olarak
NBC de saatlik ortalama hiz kullanilmig, ANSI de ise en hizli riizgarin hiz1 tercih



edilmistir. Bu nedenle aym eksponansiyel « degeri kullanilmg olmasina ragmen,
riizgar profilleri bir miktar farklidur.

1.1.2.2. Farkh Parazliliikteki Bolgelerin Ortalama Riizgar Hizina Etkisi.

Eger belirli bir bolgedeki, érnefin havaalam gibi hemen hemen agik bir
ortamdaki z, piiriizliiliik uzunlugu biliniyorsa ve farkh bir bdlgedeki degeri hesa-
planmak istenirse agagidaki formiil yazilabilir.

V4
o
Vo() = Vor)refD Zr:f ............... (1.6)
111(Zo)ref

Burada; V,(z), z yiiksekligindeki ortalama riizgar hiz1 (piiriizliiliik uzunlugu z, olan
bolgede); Vo(zryref : Referans yiiksekliginde ve agik bélgedeki riizgar hizi; (zo)ref,
Agik bolgedeki piiriizliiliik uzunlugu ve p : azalma fakt6rii olarak tanimlamir. p
faktorii, zo ve (zo),er 10 bir fonksiyonu olarak belirlenir. Gergek yapilardan alinan
ol¢iimler sayesinde agagidaki tablo hazirlanmustir [6].

Tablo 1-3. Bélge sinifina gore p degerinin degigimi
Bolge stmflar: Tablo 1-1 deki gibidir.

Bolge I II I v \%

p 0.83 1.00 1.15 1.33 1.46

1.1.2.3. Bolgesel Riizgarlar ve Firtinalar igindeki Riizgar Hiz1 Profilleri

Tropik kasirgalarin i¢indeki riizgar profili, tropik olmayanlarinkine nazaran
daha farklidir. Bu farklihfin bir nedeni de, yiiksek tropik riizgar bélgesinde akim
yolu egriseldir. Bu efrilik nedeniyle olugan santrifiij kuvvetleri riizgar profilini
etkiler. Simiu’ nun bir ¢aligmasinda [7], bu kuvvetlerin etkisinin atmosferin 400m.
sinden daha alt bolgelerde ihmal edilebilecegi ve logaritmik kuralin buralarda da



kullamlabilecei gosterilmigtir. Ancak kasirgalar i¢indeki riizgar profilini veren
deneysel ¢aligmalarin, heniiz yeterli seviyede oldugu sGylenemez.

Firtinalar igin ise, yapilan dl¢iimler sonucunda [8], yerden 91m yiikseklige
kadar riizgar izinin degigiminin logaritmik kurala gére alinmasi teklif edilmekte-
dir. Bu kottan daha yukandaki yiiksekliklerde, degisim genellikle kiigiiktiir.

1.1.2.4. Atmosferik Turbiilans :

Riizgar liz1 $ekil 1-2 den de goriildiigii gibi, zamana bagh olarak rastgele
degisir. Bu degisimin nedeni, yapisi i¢inde olugan tiirbiilansdir. Atmosferik tiir-
biilansin ana 6zellikleri ile ilgili bilgiler, agagidaki nedenlerden dolay: yap: miihen-
disligi igin 6nemlidir.

i.) Hiz ¢alkantilan fleksibil yapilarda rezonansa yol agabilir.
ii.) Rijityapilar veya yap1 parcalar zamana bagh yiiklere maruz kalmaktadir.

iii.) Laboratuarda elde edilen test sonuglar, riizgar akimmin icindeki tiir-
biilanstan 6nemli derecede etkilenmis olabilir.

iv) Akim kararsizdir. Bu nedenle olgiilen riizgar hizi, ortalama alinan
zamana baghdir. Bir bélge i¢in en yiiksek riizgar hizimin belirlenmesi
istendiginde; yapilan 6l¢limlerin saatlik, giinliik, ayhk veya yillik deger-
lendirme sonuglar genellikle farklidir.

1.1.2.4.1. Tirbilans Yoguniugu :

Tiirbiilans yogunlugu, yerden belli bir yiikseklikte ortalama riizgar hiz ile,
hz galkantilarimn kareleri ortalamasinin arasindaki oran olarak tamimlanmustir.
Bir hava akimu i¢indeki mevcut tiirbiilansin seviyesini belirlemek igin kullanulr.
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_ W)@

1) Vo@) Tttt
Burada ; w(z,£), Vo(z) ortalama riizgar iz etrafinda boyuna hiz ¢alkantilanidir.
Bu calkantilarin karelerinin ortalamasi i¢in, yapilarin boyutlandirilmasinda kul-
lanilmak amaciyla amprik bir formiil 6nerilmektedir [6].

WL =PUZ o (1.8)

Burada g katsayisimin degeri, Tablo 1-1 de tamimlanan bolgelere gore, agagidaki
tabloda verilmigtir.

Tablo 1.4. Bolge sinifina gore 8 dederinin dedigimi

Bolge I I I vV \%

B 6.00 6.00 5.25 4.85 4.00

1.1.2.4.2. Tirbilansin Spektral Yogunluk Fonksiyonu :

Riizgar hizimin rastgele galkanti halindeki pargasi olan w(z,f), ¢ok sayidaki
diizenli titregimin siiperpozisyonu olarak ifade edilebilir. Belli bir noktada hava
akiminin ¢alkantisim olugturan frekanslarin toplu halde gosterimine, spektral
gosterim adi verilir.

Icindeki, istel sekilde artim gosteren ortalama pargast gikartilmig olan
riizgar hiz1 fonksiyonu, sifir ortalamali ve normal dagilimh bir rastgele fonksiyon
olarak ifade edilebilir. Teklif edilen iki farkh riizgar spektral yogunluk fonksiyonu
sekli vardir. Bunlardan daha dnce teklif edileni Davenport’ a aittir [1].

X= 1200—[—

Vo(10)

olmak tiizere,
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Va(10)  X°

Swlf) = 4K =% 1+x0)%

seklindedir. Burada V5(10), 10 m. referans yiiksekligindeki m/sn cinsinden orta-
lama riizgar iz, f frekans (Hz) ve Kyiizey itki katsayisidir. K degeri acik bolgeler
i¢in 0.005 den, §ehir merkezleri igin 0.05 arasinda degigim gésterir. Davenport’a
ait spektral yogunluk fonksiyonunun sekli ylikseklikten bagimsizdir ve 600 m. dalga
boyunda bir tepe noktas: vardir. (Yani Vo/f = 600 oldugu yerde.) Bu fonksiyon,
birgok iilkenin standartlarinda kullanilmigtr.

Tiirbiilansa ait spektral yogunluk fonksiyonu olarak diger bir model, Simiu
tarafindan Onerilmigtir [9]. Bu fonksiyonun §ekli ise digerinin aksine yiiksekle
degisir.

__Z
8= Vo(Z)

olmak tizere

us 200N

Sw(ZJ) = T m)—ys— ............... (110)

olarak verilmig tir. Burada us, stirtiinme hizidir ve (1.5) denklemiyle nasil hesapla-

nacaf) verilmigtir. N ifadesindeki z parametresi sayesinde, bu ifade yiikseklige
bagimli hale gelmektedir.

Rastgele fonksiyonlar teorisine gore sifirdan sonsuza kadar spektral yogun-
luk degerlerinin toplanmasi, o noktadaki titresen riizgar hizinin karelerinin orta-
lamasimi verir. Bu defer 6nemli bir istatistiksel parametredir ve RMS
(root-mean-square) degeri olarak da bilinir.

@) =wiit= [

SWENE (1.11)

Burada w(z,f) titregen riizgar hizi; Sy hiz titresimlerinin spektral yogunlugu; f ise
frekans olarak kullamlmugtir. Frekans degerleri yiikseldikce spektral yogunluk
fonksiyonunun egrisinin ordinatlan yani, o frekansin katkis: diiser. Bu nedenle
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dogal frekans: yiiksek olan yapilarda zamana bagh riizgar hizimn etkisinin daha az
oldugu séylenebilir.

1.1.2.4.3. Tirbiilansa Ait Capraz Spektral Yogunluk Fonksiyonu:

Bir noktadaki iz titregimlerine katkida bulunan frekanslarin yaninda, ay-
rica bu harmonik frekanslarin iki nokta arasindaki iligki derecesi de 6nemlidir. Bu
bilgi, s6zkonusu iki nokta arasindaki ¢capraz spektral yogunluk olarak isimlendirilir.
Bu iligkinin iki nokta arasindaki mesafe arttikca azalacagi aciktir. Bu azalma ayrica
yiiksek frekanslarda daha hizhdir. Asagida bu davranigi tammlamakicin kullamlan
bir formiil verilmistir [10].

SwNLN2P) = SEANLHSEN2Pe ™ . oo (1.12)

Burada Sw(¥1,N2f), N1 ve N2 noktalarina etkiyen zamana baglh riizgar hizinin

capraz spektral yogunluk fonksiyonudur. e~ ise iki noktanin birbirine bagimh-
hifim gosteren ifadedir ve Koherins (Coherence) fonksiyonu olarak bilinir. Bura-
daki »n degeri icin kullanilan formiillerden birisi, su sekildedir.

r_ G122 + Cyy1-y2)*1?
- Vo(10)

Bu denklemdeki z1,z2,y1,y2 degerleri, N1 ve N2 noktalarimin koordinatlandir.
[N1,N2] dogrusu ana riizgar y6niine dik durumda olmalidir. V5(10), yerden 10 m.
yiikseklikteki ortalama riizgar hizidir. Ustel azalma katsayilari, deneysel olarak
belirlenmig ve Kaynak [10] de C; = 6 ve Cy = 9 olarak verilmistir.

Bir alternatif n formiili de Vickery [11] tarafindan énerilmektedir.

_ 2f[Cz(zl-Z2)2+Cy(Yl—y2)2]V2
Vo(z1)+Vo(z2)

Vickery, riizgar tuneli testlerine dayanarak C; = 10 ve Cy = 16 degerlerini
vermektedir. '



13

1.2. RUZGARIN YAPILARA ETKiSi

1.2.1. Aerodinamik

Aerodinamik, hareket eden havanin cisimler iizerinde olugturdugu kuvvet-
leri inceler. Atmosferik akimlar, yapilar iizerinde zamanla degisen aerodinamik
kuvvetler olugturur. Efer zamanla defisen bu kuvvetleri olugturan etkin harmonik
frekanslar yapinin dogal frekanslarindan biri veya birkagina egit veya yakin olursa,
rezonans olay1 gergeklesir. Bu durum, yapinin aginn deplasmanlar yapmasina yol
acip, mukavemet ve servis verebilirlik 6zelliklerini tehlikeye disiiriir.

N
—~— |
: |

_..-f"--——
|

Sekil 1-4. Farkhi boyuttaki iki alan arasindaki hava
akim cizgileri.

1.2.1.1. Temel Prensipler ve iligkiler

1.2.1.1.1. Kiitlenin Korunumu Kanunu

Bu prensibe gore, belli bir hacima bir zaman dilimi iginde giren ve gikan
akigkan kiitleleri, birbirine esittir. Bu prensip nedeniyle, daha dar bir alandan
ge¢mek zorunda kalan hava akim hizlamr. Sekil 1-4 de gériinen A1 ve A2
alanlarindan birim zamanda gegen hava kiitleleri, esittir. Bu nedenle de A2 alam
iginde gbzlenen riizgar hzi, A1 alanindakine orania daha fazladir. Aym gekilde,
Sekil 1-5 deki 1-2’ ve 1"-2" akum cizgileri boyunca, 2’ve 2" noktalar1 1’ ve 1"
noktalarindan daha hizlidir.
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—
17e / D
17 e > Kayma
1 e Tabakasi

B

/fi

Sekil 1-5. Dikdortgen geklindeki bir yapr etrafinda
akim cizgileri.

1.2.1.1.2. Bernoulli Denkiemi

Newton’ un ikinci kanununa gore, riizgar akimu igindeki hava pagaciklan
ivmeleri ve atalet kiitleleri nedeniyle belirli bir kuvvete maruzdurlar. Akigkan
igerisindeki bu kuvvetler normal basinglar ve kayma gerilmeleri sayesinde denge-
lenirler. Kayma gerilmelerinin ihmal edildigi diizenli bir akim i¢inde, asagidaki
iligki yazilabilir.

SeVPup= sabit . (115)
Burada p hava yogunlugu; V' hiz; p ise basingtir.
1.2.1.1.3. Dinamik Basing

q= l/sz2 degeri, dinamik basing olarak bilinir. 15°C 1s1sinda ve 760 mm
civa basmcindaki standart hava, 12.00717 N/m? yogunlugundadir. Riizgar hiz1 V
m/sn cinsinden ifade edilirse, dinamik basing olarak,
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elde edilir.

1.2.1.1.4. Reynolds Sayisi

Akigkan akiminin karekteri, icinde olusan atalet kuvvetleri ile viskosite
kuvvetleri arasindaki orana baghdir. Bu oranin bir dlgiisii, boyutsuz bir say1 olan
Reynolds sayisidir.

Burada V karekteristik hiz, D karekteristik yap1 boyutu, v kinamatik viskositedir.
v = ufp olarak tammlamr. Burada da x havamn viskositesi ve p yogunlugudur. 15°C
daki hava iginv = 1.5x10m%sn olduguna gore,

Re=67,000/D .......couuuno... (1.18)

olarak yazilabilir ki, burada ¥ ve D sirasiyla m/sn ve m olarak yerine konmahidir.
1.2.1.2. Kati Cisimlerin Gevresinde Hava Akiminin Davranigi

1.2.1.2.1. Basing ve Emme Bdlgeleri

Uniform bir hava akim, keskin kenarl kat1 bir cismin etrafinda Sekil 1-5
deki gibi bozulur. Riizgarin geldii yiizeyin A ve B koselerinde akim cisimden
aynhr. 1 noktasindan gelen hava kiitlesi, 2 noktasina ulagtifinda hiz1 sifirlamr. Bu
nokta, durgun nokta olarak isimlendirilir. Bu noktadaki basing, Bernoulli denkle-
mi sayesinde hesaplanabilir.

;2= %pV% FPL et (1.19)

1 noktasindaki akim hiz1 V1, riizgarin cisimden sonsuz uzakliktaki hizina egit kabul
edilirse, basinci p1, atmosferik basinc p, ya esit olur. Hizn sifir oldugu 2 noktasin-
daki basing degeri, (1.19) denklemi nedeniyle pq dan daha yiiksektir.
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Simdi, (1.15) denkleminden, 1’2’ akim ¢izgisi tizerindeki basinct yazalim.

V2'>V1 oldugundan p2'—pa < 0 olur. Bu da, 2’ noktasindaki basing atmosferik
basingtan diigiik demektir. Atmosferik basingtan diigiik bolgelere, negatif basingh
boélgeler denir. Sekildeki AD, BC ve arka taraftaki CD boélgesi, bu karekterdedir.

Sinir
Tabakas:

Cisim Yii=zeyi

s

Sekil 1-6. Rijit bir cismin yakininda olugan sinir taba-
kasi.

1.2.1.2.2. Akim Ayriima Mekanizmasi

Bir hava akimu sirasinda, cisme temas eden hava, ylizeye yapigir. Hava
hareketinin lizimin kisitlandigy, cisme yakin, ince bir film halindeki bu bélgeye sinir
tabakasi denir (Sekil 1-6). Bu suur tabakasinda ortalama riizgar hiz, sifirdan tam
degeri olan u ya kadar degigiklik gosterir. Negatif basing dagiliminin kuvvetli
oldugu bélgelerde, akim simir tabakasindan ayrilir. Bu ayrilmalar, Sekil 1-7a,b deki
gibi keskin kenarl: cisimlerin kogelerinden baglar. Bu bolgelerde, biiyiik negatif
basmc gerilmeleri vardir. Planda erisel ekilli cisimlerde, ayrilma noktasinimn yeri,
cismin gekline ve sinir bélgesindeki akimin yapisina baglidir. Eger sinir tabakasi
laminer yapidaysa, ayrilma daha erken yani, durgun noktaya yakin olarak gerge-
klesir. Eger tiirbiilansh yapidaysa, durgun noktadan uzakta arkaya dogru bir yerde
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aynlma olur. Sekil 1-8 de, dairesel enkesitte sahip bir cismin etrafindaki akim
ayrilma mekanizmasi, laminer ve tiirbiilansh akim halinde ayr, ayn gésterilmigtir.

O

Ayrima noktalar:
Tekrar birlesme noktalar:

Ayriima gi=zgilerl

A W N B

Akim cizgileri
Ayrimis alkim

Arka taraf akimlar:

Dzm Kayma tabakas:

Sekil 1-7. Keskin kenarli yapilar etrafindaki hava akim
gizgileri.

Bu durum, géyle izah edilebilir. Aynlmanm daha ilerde gergeklesmesi
demek, akima yapilan engellemenin daha zayif olmasi ve akigkan pargaciklarinin
daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olmalar1 demektir. Tiirbiilansh akimin bir
sonucu olarak, akigkan parcaciklan simir tabakasi igerisinde rastgele dolagirlar. Bu
nedenle, negatif basing etkisini zayiflatma kabiliyetleri, laminer akimlarinkine
gore daha fazladir. Bu nedenle tiirbiilansh akimlarda ayrilma daha geg olur.
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Durgun nokta

a b

Sekil 1-8. Silindirik bir cismin {izerindeki ayrilma nok-
talart
a.) Sinir tabakas: laminer karekterdeyse,
b.) Sinir tabakas tiirbiilansh ise,

1.2.1.2.3. Arka Tarafta Kalan Akimlar.

Aynlmig boélgelerin cevresinde, icinde kuvvetli kayma gerilmeleri olan ro-
tasyonel gekilde ilerleyen akimlar olugur. Bu akimlar, aynlmig bolgelerin iginde
vorteksler olusturur. Bu vorteksler, ayrica cismin arka tarafinda da olusur. Bu
vortekslerin olugsma mekanizmalari, tam olarak belirlenmig degildir. Arka tarafta
olugan vorteksler, daha iyi organize olmug ve daha diizenli gekildedirler. Bir yol
goriinfimiindeki bu bolgeye, Von Karman vorteks yolu adi verilmigtir. Sekil 1-9
da cismin arkasinda olugan diizenli vorteks yapisi gériilmektedir.

bt

—
Olusan kuvvetlerin siras

Sekil 1-9. Sematik vorteks yolu



1.2.1.2.4. Strouhal Sayisi

Silindirik bir cismin arkasinda olugan vortekslerin frekansi, su formiille
hesaplanabilir.

Burada S Strouhal sayisi, D tipik kesit boyutu, ns vortekslerin frekansidir. Bu
frekans, Strouhal frekans1 olarak da bilinir.

Strouhal sayisy, silindirik cismin enkesiti, Reynolds sayisi, tiirbiilans karek-
teristikleri ve gevre yiizeyinin piiriizliiliik 6zelliklerine baghdir. Diizgiin yiizeyli
uzun dairesel silindirlerin dniform akim i¢indeki Strouhal sayilari ve Reynolds
sayilan arasindaki iligki Re > 10° degerleri icin Sekil 1-10 de gésterilmigtir.

Keskin kdseli prizmatik gekiller igin, heniiz yeterince ¢alisma yoktur. An-
cak yapilan ¢aligmalarin gésterdigi kadariyla, bu tip cisimler igin vorteks dagilim
Reynolds sayisindan bagimsizdir.

=
o
|

Rastgele dagilim

o
A
l

Kuralh
dagihm

Strouhal numarasi ng D/u

0.2
Perivodik
dadlim
ol_ L J
105 108 107

Reynolds numaras: Re

Sekil 1-10. Silindirik bir cismin etrafindaki akimlarda,
Reynolds sayisina bagli olarak Strouhal say:-
simin ve cismin arka tarafinda olugan vor-
tekslerin dagihminin degigimi.
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1.2.1.3. Riizgarin Yapi Uzerinde Olusturdugu Kuvvetler.

Hareket eden hava akiminin etkisindeki bir cismin herbir noktasina etkiyen
basimng degeri, bir referans noktasindaki basing degerinin sabit bir katsay: ile
carpimu olarak ifade edilebilir. Bu boyutsuz basing katsayilan u sekilde tamimla-
nir.

Buradag =12 sz referans noktasindaki dinamik basing, p havamn yogunlugu, V'
ortalama riizgar iz, p bolgesel basing, p, cismin riizgar tarafinda olmakla beraber
uzagindaki basing degeridir.

Bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvetler, genellikle iki boliim halinde
incelenir. Bunlardan birincisi riizgann esi§ yoniinde, digeri ise buna dik yonde
cisme etkiyen kuvvetlerdir. Sekil 1-11 de, hava akimu igindeki silindirik bir cismin
tizerinde olugan bu tiir kuvvetler gosterilmistir. Bu kuvvetlerle ilgili boyutsuz C
katsayilan agagidaki sekilde verilmigtir.

Sekil 1-11. Riizgar etkisindeki bir cisme riizgarin esig
yoniinde ve ona dik yonde etkiyen kuvvetler.
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Cp = % .................. (123a)
CL= T,IfZ .................. (123b)
Cat = % .................. (1230)

Burada D Riizgar y6niinde olugan itki kuvveti, L riizgara dik yonde olugan kuvvet,
M aerodinamik moment, A ve Byapi iizerindeki riizgara maruz alanlan géstermek-
tedir.

Bu kuvvetler ve bunlarin boyutsuz katsayilari, deneysel olarak tespit edil-
mektedir. Eger aerodinamik kuvvetler zamanla degigiyorsa bu degerler de zama-
na bagh ifadeler haline gelecektir. Bu durumda, bunlarin ortalama deger,
maximum deger, kareleri ortalamasinin karekdkii (RMS), ihtimaller dagilim ve
spektral yogunluk (PSDF) gibi istatistiksel karekteristikleri kullamilmaktadir.

Boyuna yo6ndeki itki kuvvetleri, dikdértgen enkesitli cisimlerde yiikseklik
ve enkesitin genigligi arasindaki orana bagh oldugu gibi, hava akiminin Reynolds
sayisina da baghdir. Sekil 1-12 bu katsayinin, yapimin B/H oranina, Sekil 1-13 ise
akimin Reynolds sayisina bagh olarak degisimini gostermektedir.

B/7H

Sekil 1-12. Dikdortgen geklindeki cisimlerin iizerine,
riizgarin esi§ yoninde etkiyen kuvvetlerin
B/H oranina bagimhlif.
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Basing dagilim ile itki kuvvetinin Reynolds sayisina iizerine bagimhhif
silindir yiizeyinin piiriizlii veya diiz olmasina gore degigir. Gergekten piiriizliiliik
veya ¢ikintilar simir tabakasimin tiirbiilansh olmasim saglar. Bu da arka taraftaki
akimin karekterini degistirir. Go6zlenmistir ki, bu gekilde yiizeye gikintilar ilave
ederek piiriizlendirilmig cisimlerde, itki kuvveti belirli Reynolds sayisi simirlari
iginde azalmaktadir. Bu prensipten, golf toplarindan, hiperbolik sogutma kulele-
rinin dizaynina kadar, degisik yerlerde yararlaniimaktadir.

1.5

Cp

Kritik Bolge

=
e}
I

Itki Katsayisi
o
(4]
|

o | |
105 106 107
Reynolds Sayisi Re

Sekil 1-13. Hava akimu i¢indeki silindirik cisimlerin
iizerine etkiyen, akim ydniindeki kuvvetin
Reynolds sayisina bagimlilid.

1.2.2. Aeroelastisitenin Temel Kavramiari

Eger bir yap: pratik olarak rijit tasarlanmigsa, akigkanin hareketi sirasinda,
sadece akigkamin kendisinin hareket ettigi, yapmin sabit kaldifi diigiiniilebilir.
Aksi halde, yani yap1 fleksibil ise, yapt da akigkana gore rélatif olarak hareket eder.
Bu hareket akimin karekterini, yapiyr daha kotii etkileyecek sekilde degismeye
zorlarsa, bu pozitif geri besleme mekanizmas: yiiziinden yapimin davraniginda bir
stabilite bozuklugu problemi ortaya gikar. Bu olaya aerodinamik instabilite denir.
Yapimn akigkanla beraber hareketini ve bu geri besleme mekanizmasini inceleyen
caligmalar da aeroelastisite olarak isimlendirilir.Aerodinamik kuvvetler yapinin
hareketinden etkileniyorsa, bu tip kuvvetlere kendi kendini zorlayan kuvvetler
denir. Miithendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan aeroelastik problemler gunlar-
dir.
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1.2.2.1. Rezonans (Lock-In) Etkisi

Hava akimui i¢inde kalmug silindirik bir cismin, arka tarafinda Strouhal
frekansina esit frekansta vorteksler olugmaya baglar. Eger silindir elastik yapidaysa
ve Strouhal frekans: cismin dogal frekansindan uzaktaysa, silindirin riizgarin esig
yoniine dik titregimleri kiigiiktiir ve vortekslerin frekansindan etkilenmez.

Riizgarin hiz1 V1 = n1D/s deBerine ulagirsa, rezonans durumu ortaya gikar.
Titregimlerin genlifi artmaya baglar. Burada 71 ve D sirasiyla cismin dogal frekans1
ve gapidir. S ise Stouhal sayisidir. Bu durumda, yapinin titregimleri arka tarafta
olugan vortekslerin frekansim kontrol etmeye baglar. Bu aeroelastik akim-cisim

iligkisi Rezonans (Lock-in) Etkisi olarak bilinir.

1.2.2.2. Galopping

Bu olay, D seklindeki kesitlerde daha belirgin sekilde ortaya gikar. Sekil
1-14 de gosterilen D geklindeki bir kesite, AB yiizeyine dik bir hava akimm gel-
diginde eger yap1 herhangi bir nedenle bu etkiye dik yénde bir y hizi kazanirsa,
hava akiminin bu kesite gére mziy ve ¥V hizlarinin bilegkesi olan V' dir. Bu durumda
akimin simetrisi bozulur. Bunun sonucunda A ve B noktalan civarindaki riizgar
hiz1 ve dolayisi ile basinc artik esit degildir. Sonug olarak, cisme y dogrultusunda
etkiyen bir kuvvet ortaya ¢ikar. Bukuvvet cismi y dogrultusundaki hareketinin ters
yoniinde zorlar. Hareketin tersine dénmesi halinde, etkiyen riizgara dik yéndeki
kuvvet de yon degistirir. Bu durum da hareketin gittikge kuvvetlenerek siirmesine

neden olur.
B NN
\'4 v
N Z
A

/-\\—/_/

a b c

Sekil 1-14. "D" §eklinde enkesite sahip cisimlerde
olusgan "galopping" etkisi.
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1.2.2.3. Burulma instabilitesi

Sekil 1-15 deki gibi bir kesite, riizgarin « agisiyla geldigini digiinelim. ke
burulma yay sabiti olsun. Kesitin alt tarafina ¢arpan hava pargaciklar kesitte bir
dénmeye neden olacaklardir. Bu dénme sonucunda « agisi biiyiiyecek, bu da daha
fazla hava pargacifimin alt yiizeye garpmasi ve dondiirme momentini arttirmasi
sorucunu doguracaktir. Bu olay kolonlardaki P-aA etkisine benzer. Oyle bir V—a
degeri vardir ki, V riizgar hizinin veya « kesit agisinin bu degerlerden biiyiik olmasi
halinde, « agisindaki ilave donme k. burulma yay sabitince kontrol edilemez hale
gelir.

Sekil 1-15. Burulma instabilitesine maruz yap tipi.

1.2.2.4. Cirpinma (Flutter)

Daha ¢ok koprii tabliyelerinde ortaya c¢ikan bir aerodinamik instabilite
olayidir.Burulma ve 6telenme tipindeki titresimlerin birbirini beslemesi seklinde
geligir. Bu hareketin frekansi, k6prii tabliyesinin diigey ve burulma deformasyon-
larina ait dogal frekanslar arasinda bulunur. Riizgar hizinin artmasiyla, bir kritik
hiza erigilir. Flutter (¢irpinma) olayimn baglamasindan sonra, hareketin birkag
cevrimi icerisinde genlik agir1 derecede bilyiir.

Takoma Narows kopriisii,iki saat siiresince 38 mph lik bir riizgara maruz
kalmugt:. Bu sirada yaklagik 39 ft. uzunlugunda Karman vorteksleri olustu. Fakat
riizgarin 42 mph hizina gtkmasindan sonra kisa bir siire i¢inde burulma agis1 iki
tarafa dogru 45° ye kadar artmug ve képriiniin yikilmasina neden olmugtur.
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1.3. RUZGAR TUNELI TESTLERI

Analitik ¢6ziimii mevcut olmayan veya ¢ok karmasik olan problemlerde
riizgar tuneli testleri, aerodinamik karekteristiklerin ve yap: stabilitesinin tespit
edilmesinde kullanilan ve sik¢a bagvurulan bir metottur. Tam boyutta, yani gergek
yapilar iizerindeki 6l¢iimler, sadece tunel testlerinde tam benzestirilemeyen prob-
lemleri ¢6zmek veya birtakim 6lgekleme hatalari nedeniyle giivenilir olmayan
tunel testi sonuglarini kontrol etmek amaciyla yapilir. Genel anlamda iki tip riizgar
tuneli testi mevcuttur. Bunlardan birincisi durgun kesit model testi digeri ise
atmosferik simr degerlerin tam olarak modellendigi tam model testidir.

1.3.1. Model Tipleri

1.3.1.1. Model Kesit Testi

Model kesit testinde, sadece yapinin dzelliklerini en iyi temsil eden bir
boliimii test edilir. Modelleme 6lgegi 1:30 ile 1:50 simirlan arasinda tercih edilir.
Modelleme masrafi tam model metoduna gore daha diigiiktiir. Gergek yapimin
kiitle, atalet momenti ve frekans1 arasindaki iligkiyi saglayacak gekilde uygun
olarak 6lgeklendirilip, secilen yaylarla, model kesit riizgar tuneline yerlegtirilir.

Bu testte, yapinin se¢ilmig olan pargas: degisik riizgar hiz1 ve agilarinda test
edilir. Reaksiyon kuvvetleri hava akimi yoniinde, akima dik yonde ve moment
olarak olgiiliir.

Bu tip testlerde, tiirbiilanshi akimi benzegtirebilecek bir teknik heniiz ge-
ligtirilememistir. Normal olarak yapilan i§, kesiti diizenli akim altinda test etmek-
tir. Bu durum tiirbiillansh akim kullanarak testi gerceklestirmekten daha
gayrimiisaittir. Bu kabuliin temeli ise tiirbiilansli akimin, yapimin vorteks etkisine
hassasiyetini azaltmasi ve kritik ¢irpinma hizim yiikseltmesidir.

1.3.1.2. Tam Model Testi

Bu testlerde, yapmin 1:200 veya daha kiigiik oranlarda kiigiiltiilmiig bir
maketi kullamlr, Kiiciiltme oram arttikga, biitiin parametrelerin ayn1 oranda
degistirilememesinden kaynaklanan hatalar artar. Bu hatalarin artmas:, kiigiiltme
orani smiurlar. Modeller genellikle rijit olarak hazirlamr. Koprii tipi yapilarda
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alan, atalet momenti gibi yapinin kesit karekteristikleri de uygun oranda kiigiiltii-
lerek modeleilave edilir. Ancakyiiksek yapilarda, aeroelastik davramiginin 6nemli
oldugu yerlerde, yapimn elastik karekterini modele belirli bir oranda yansitmak
icin sadece temel hizasina bir yay konarak yapinin egilme karekteri tammlanmaya
calighr. Bu tip testlerde, genellikle yapmin belli bir miktardaki ¢evresi de model-
lenerek teste katilir.

Yapiya gelen aerodinamik etkiler, riizgarin farkli yonlerden gelmesi halinde
onemli derecede fark gdsterir. Cevre piiriizliiliigii akimin karekterini tamamiyle
etkiledifinden, hava kayitlanmn alindifx yerdeki ve yapmmn bulundugu yerdeki
gevre piiriizliiliiflinden tunelin i¢indeki modelin gevresindeki piiriizliiliige gec-
mek, hassas bir ¢aligma gerektirmektedir.

Davenport, Halifax, Kanada’ daki The Narrows k&priisii tizerinde yapilan
caligmalarda kesit model testlerinin yapimin toplam stabilitesini belirlemekte ye-

tersiz oldugunu gostermigtir. Bununla beraber bu tip testler, parca, par¢a montaj
durumunda yapimn genel stabilitesini hesaplamakta faydali olabilr.

1.3.2. Model - Prototip Benzestirme Tipleri

1.3.2.1. Geometrik Benzesim

Biitiin boyutlar, belirli karekteristik uzunluklara oranlanarak boyutsuzlagti-
rlir.

1.3.2.2. Kinematik Benzegim

Bu tip benzerligi saflayabilmek icin, zaman boyutsuz hale getirilir.

Burada r boyutsuz karekteristik zamani, ¢ gercek zamani, V riizgar hizim, D
karekteristik cisim boyutunu gostermektedir.



27

1.3.2.3. Dinamik Benzegim

Prototip yapiyla, model arasinda bir¢ok boyutsuz parametrenin egit olmas1
saflanir. Bu parametreler arasinda sunlar sayilabilir.

m ve J sirastyla yap1 boyunun birim uzunlugu bagina kiitlesi ve atalet momenti
degerleridir. p ise havanin yogunlugudur. Ayrica,

sirastyla yatay yonde ve burulma yoniindeki haraketin logaritmik azalma miktar-
landir.

Yukanidaki parametrelere ilave olarak, agirlik merkezi ve burulma merke-
zinin geometrik yerleri de modelde ve prototipte aym1 olmalidir. Ayrica, modelile
prototip yapiya etkiyen riizgarin izlarinin oram agagidaki gibi olmalidir.

Vo _Dp Np
P S D N e

Burada p ve m indisleri sirasiyla prototip ve model anlaminda kullamlmgtir.

1.3.2.4. Aerodinamik Benzegim

Prototip ile model arasindaki benzerlifin tanimlandif bir bagka parametre
Reynolds sayisidir (Re = VD4). Riizgar tuneli testlerinde, model ile prototip
arasindaki Reynolds sayisi egitlifinin salanmasi pratik degildir.Bununla beraber
Severn kopriisii lizerinde yapilan model testleri gostermigtir ki, goklukla kullamlan
keskin kenarl képrii kesitlerinde akimin benzerlifi model ve prototip parametre-
lerinin genis degisimlerinde pratik olarak saglanabilmistir. Aym ¢ahigmada, model
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tizerindeki kuvvetlerin Reynolds sayisinin Re=2x10° degerinin altinda hassas
oldugu daha biiyiik degerler i¢in Reynolds sayisindan bagimsiz oldufu ortaya
¢ikmigtir. DiBer yapilar igin de benzer sonuglara ulagan ¢aligmalar mevcuttur. Bu
bulgu model kesit testlerinde kullamlmaktadir.,

1.3.3. Riizgar Tuneli Tipleri

Yap1 miihendislifinde kullamlan riizgar tuneli tipleri dort temel simifta
toplanabilir.

Acronotik Tuneller : Bu tunellerde akim iiniform ve diizgiindiir. Yap1 miihendis-
liginde kullanilan aerodinamik bilgilerin birgogu bu tip tunellerde elde edil-
mistir. Bu tip tuneller sadece yapilarn tiirbiilanssiz akimlara cevabim
incelemekte kullanilir.

Uzun Tuneller : Atmosferik akimlarin tamamen benzestirilebildigi, ince sinur ta-
bakali, tabaninda dogal zemin piiriizliiliigiiniin olusturulabildigi tunellerdir. Ya-
pilarin her tiirlii riizgar testleri burada yapilabilir.

Pasif Aletli Tuneller : I¢indeki akimin karekteri birtakim kanat, 1zgara veya ko-
niler gibi statik elemanlarla ayarlanabilen tunellerdir. Ince sinir tabakasi olugtu-
rulmustur.

Aktif Aletli Tuneller ; Tunelin i¢indeki akim karekteri jetler veya motorlu kanat-
¢iklar yardimyla degistirilir. Ortalama riizgar profili ve tiirbiilans 6zellikleri bir-
birinden bagimsiz olarak ayarlanabilir.

Riizgar tuneli testleri halihazirda tam anlamiyla standardize edilebilmig degil-
dir. Farkh tipteki tunellerden elde edilmig sonuglar arasinda baz1 farkliliklar ¢i-
kabilir. Ancak benzestirme kosullar1 uygulamrken tunel tipleri de dikkate
alimarak bu farkhiliklarin kabul edilebilr sinirlar icinde kalmasi saglanabilmekte-
dir.
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1.4. YAPILARIN RUZGAR ETKISINE GORE ANALIZi VE BOYUTLANDIRIL-
MASI

1.4.1. Yapi Dinamigi

1.4.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

x(t]

—
FCt) m

B

A
7

Sekil 1-16. Tek serbestlik dereceli sistemin gematik
gosterilimi.

Sekil 1-16 da goriilen tek serbestlik dereceli sistemi ele alalim. Eger bu
sistemin soniimii viskoz yapidaysa hareket denklemi asagidaki formda yazilabilr.

j; +2 (Zﬂfo)CO}""' (211f0)2y=£';5£2 .............. (1.29)

Burada f, yapinin dogal frekansini, m kiitleyi, £o soniim oramm ve F(¢) ise sisteme
etkiyen kuvvetleri gostermektedir. x lizerindeki noktalar zamana giire tiirev anla-
mundadir.
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Sekil 1-17. Yapi iizerine etkiyen, zamana badh bir yii-
kiin ardarda gelen impulslar geklinde top-
lanmasi.

Sistemin iizerine etkiyen, zamana bagli herhangi bir yiik Sekil 1-17 de
goriildiigi gibi impulslann toplamu olarak diigiiniilebilir. Sistemin bu yiike kargi
cevabi, Duhemal integrali kullamlarak su sekilde yazilabilir.

¢
e = 2m:1z o ) JFOREds (1.30)

T =

Burada k(¢—7) birim impuls cevap fonksiyonu olup agagidaki gibi ifade edilir.
h(t—7) = exp[—Co(2nfo)(t—7)] sin[(2nfod)(t—7)] . . ... ... (1.31)

fod ise soniimlii dogal frekans olup, fod = foV 1-85 seklinde verilmektedir. Bu
integ-ralin degeri hesaplanarak istenen bir zaman igin sistemin deplasmani bulu-
nabilir. Efer bu sisteme etkiyen dig yiik F(¢), f frekansinda bir harmonik yiikse

(F(t) = Sin(2nft)), bu durumda belli bir zamandaki deplasman su sekilde hesa-
plamr.

¥(©) = FoHo(Sin(2aft—p) .. ... (1.32)

Burada ¢ zaman, ¢ faz agis1, Hy(f) transfer fonksiyonu olup,
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1
Ho =
O B (=D o T

seklinde yazilabilir. Sekil 1-18 de f/f» e kargi, & = 0.01 soniim oram igin
(4n*fom)*H2(f) ifadesinin degisimi gdsterilmistir.

& 102
N
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o
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N

£ 1ol

hi

J
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Sekil 1-18. H1(f) fonksiyonu

Riizgar mithendisligi problemlerinde, ylikler ¢oguniukla ¢ok sayida ve her-
biri degigik frekansta harmonik yiiklerin siiperpozisyonu geklinde ortaya gikar.
Yapiya etkiyen kuvvete ait spektral yogunluk fonksiyonu, kuvvetin ig¢indeki har-
monik parg¢alarin miktarim verir. Eger sisteme spektral yogunlugu Sr(f) fonksiyo-
nuyla tammh bir kuvvet etkimekteyse, yapimn buna karsi verecegi cevaba ait
spektral yogunluk fonksiyonu Sy(f) su sekilde hesaplanur.
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Sekil 1-19. Bir sisteme etkiyen kuvvet ve buna cevabin
spektral yogunluk fonksiyonlari.

Ele aldifymiz sistem, $ekil 1-19 da spektral yogunluk fonksiyonuna ait egrisi
goriilen bir SF(f) kuvveti ile zorlandifinda 1.4.6 denklemi kullamlarak hesaplanan
Sy(f) cevap spektral yogunluk fonksiyonu yine aym gekil {izerinde goriilmektedir.
Sy(f) fonksiyonunun seklinden de goriilebilecegi gibi zamana bagli deplasman
fonksiyonu yapinin f, dogal frekansina egit veya yakin harmonik frekans bileseni
agirlikh rastgele bir fonksiyondur. SF(f) ve Sy(f) spektral yogunluk fonksiyonlarina
karg1 gelen, zamana bagh kuvvet ve deplasman ifadeleri, Sekil 1-20 ve Sekil 1-21
de verilmistir. Bu kayitlar agtk¢a gosterir ki, F(¢) fonksiyonu frekans icerigi baki-
mindan deplasman fonksiyonundan daha zengindir. Sistem kendine etkiyen kuv-
vete bir mekanik filitre tatbik etmistir.

3.0

t (saniye)

2.0
1.0

5 M

9 o.0
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Sekil 1-20. Aerodinamik kuvvetin kayd: F(¢).
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Sekil 1-21. F(¢) kuvvetine karsi yapmin y(¢) cevabmin
kayd1.

1.4.1.2. Siirekli Kiitle Yayiimh Sistemler

Yapilarin, genelde birden fazla yéne hareket edebilme serbestlikleri vardir.
Ayrica, kiitle ve rijitlik gibi yapisal parametreleri de, hacimlar {izerine yayili
sekildedir. Sekil 1-22 de, bir boyutu digerlerinin yaninda ¢ok biliyiik bir yap1
gosterilmistir. Bu sekildeki siirekli, lineer elastik ve viskoz sénumlii sistemlerin
zamana bagl deplasman fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir.

T

y(=,1]

f

Sekil 1-22. Siirekli parametreli sistemler.
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y(zt) = 2 Wi@gi(t) . . . ..o (1.35)

Burada, ui(z), i. modun sekli fonksiyonu, gi(¢) i. moda gore genellestirilmig koor-
dinatlar veya bagka bir ifadeyle i. modun cevaba katk faktoriidiir.

N

T P TP
1 2 3 4

Sekil 1-23. Yiiksek yapilara ait mod gekilleri

ui(z) mod gekil fonksiyonu, yapinin kiitle ve rijitlik dagiliminin bir fonksiyo-
nudur ve yiikten bafimsizdir (Sekil 1-23). Her moda, bir f; dogal frekans: ve &;
soniim oram karg1 gelir. Modal s6niim oranlari &; ler, deneysel olarak belirlenir.
Her genellestirilmig koordinat gi(¢) , f; frekansh, &; soniim oranh ve M; kiitleli bir
serbestlik dereceli sistemin, F; kuvveti altinda yaptifx deplasmanlar olarak ifade

edilebilir. M ve Fj(f), i. modun genellestirilmis kiitle ve kuvvet degerleri olarak
isimlendirilir.

M= f ZI BOm@Ddz  (=12) o e (1.362)

H
Fi = f . piepi@)dz  (=12,..) .......... (1.36b)

Burada H yap1 uzunlugu, m(z) yapinn birim uzunlugunun kiitlesi, p(z,f) yapinin
birim uzunluguna etkiyen yayih yiiktiir.
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Eger bir yapinin A yiizeyine rastgele karekterdeki bir yiik etkirse, sistemin
bu yiike deplasman olarak cevabi su sekilde hesaplanacaktir.

s@h =2, ot [ | memswpnmands . .. a3

Burada Hj(n) ifadesi (1.33) denkleminde verildii sekilde transfer fonksiyonudur.
(1.33) denklemi (1.37) icinde yerine konmadan &nce bu denklemdeki m, M; ile
degis tirilmelidir. Sy; Ny(7), dinamik basincin 4 alam igindeki N1,N2 noktalarina
gelen etkilerin gapraz spektral yogunluk fonksiyonudur.

Daha énce de belirtildigi gibi, verilen bir z degeri i¢in N1 ve N2 arasindaki
mesafe arttikga bu noktalara etkiyen yiikler arasindaki kohenns degeri azalir.
Ortalama riizgar yonii dikdértgen formundaki yapiya dikse dinamik basing, hiz
titresimleriyle aym yapidadir. Bu nedenle, zamana bagh riizgar basinginin ¢apraz
spektral yogunluk fonksiyonu; riizgann, esi§ yéniindeki zamana hizimin ¢apraz
spektral yogunluk fonksiyonu ile aymidir.

Spektral yogunluk fonksiyonu tammindan yola ¢tkarak dinamik deplasman-
larin zaman tizerine kareleri ortalamasi,

G=ya=J SR (138)

olarak elde edilir. Tepe deplasmaninin beklenen degeri ise,

ywk@)=Ky(z)oy ... ... ... .. ... (1.39)

seklinde yazihir. Burada, birgok riizgar miihendislifi problemlerinde gegerli olmak
tizere Ky(z) = 3.5 aliabilir [12].

1.4.1.3. Gok Serbestlik Dereceli Sistemler

Cok serbestlik dereceli sistemler igin titresim denklemleri, kiitlelerin
diigiim noktalarinda toplandif kabulilyle ayrik sekilde de yazilabilir. Béylece
lineer yapidaki, viskoz sénumlii bir sistem igin hareket denklemi su gekilde
yazilabilir.
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MGe} +Cpo} + KO} ={FO} .......... (1.40)

Bu denklemdeki [M], [C], ve [K] matrisleri sirastyla nxn boyutunda kiitle,
séniim ve rijitlik matrisleridir. {y(t)} ve {F (t)} ise n-boyutlu deplasman ve kuvvet
vektorleridir. Bu denklemin ¢oziimii modal analiz yéntemi kullamlarak yapilabi-
lir. Once [C] =0 ve F(¢t) =0 kabulii yapilarak denklem,

e} + Kol =0. ... (1.41)

sekline gelir. Bu (1.41) denkleminden yapinin# adet dogal frekans ve mod § ekline
kargilik gelen dzdefer ve 6zvektorleri elde edilir. Mod §ekli vektorlerine bagh
olarak deplasman vektdrii {y(t)} su sekilde ifade edilir.

pOy=llfa®} . ... (1.42)

Burada [¢] mod sekli vektorlerini iceren nxn boyutlu matristir. [#] nin her kolonu
bir mod § ekli vektoriine kargilik gelir. {q(t)} modal giddetleri gosteren » boyutlu
genelles tirilmis koordinat vektoriidiir. (1.42) denkleminin toplam formunda ya-
zilmug hali,

Bragi(t) . ... . i (1.43)
1

yk(t) =

n
1=
seklinde olup uxi, [#] matrisinin k. satir ve i. kolonundaki degeri gostermektedir.
Bu n-serbestlik dereceli sistemin mod sekillerinin 6nemli bir 6zelligi ortagonalli-
kleridir. Bu ézellige dayanarak i#j icin gu ifadeler yazilabilir.

: {,ui} ve {/lj}, i. ve l. mod sekli kolon matrislerini, T harfi, matrisin transpoze
oldugunu gostermektedir. S6num matrisi kiitle ve rijitlifin C=cmM+ckK s eklinde
lineer bir kombinasyonu olarak alinmas: halinde, aym ortagonallik kurali bunun
i¢in de uygulanabilir.
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{ﬂi}T[q {u} =0 () B (1.44c)

Bu ¢zellikler sayesinde (1.40) daki hareket denklemi 7 adet bagimsiz modal
denkleme ayrilabilir. (1.42) denklemi, (1.40) denkleminde yerine konursa ve
ayrica bu denklemin her iki tarafi da i. mod sekli vektoriiniin transpozuyla sol
taraftan ¢arpihirsa,

fry M {ao} + () TCUmHa0)} + () K20}

elde edilir. Bu denkleme i. modal denklem denir ve Denklem (1.44) da yazilan
ortogonallik sartlan uygulanarak elde edilmistir. Daha basit bir sekilde yazimm
saglayabilmek igin agagidaki notasyonu kullanabiliriz.

M;-'={,¢,-}T[m{y,-}. NNy . RN .. .. (146)
Ci = {,ui}T[C]{,ui} ................. (1.47)
K = {pz}T[K]{m} ................. (1.48)
Fl@®= {yi}T{F(t)} ................. (1.49)

M;, Ci,K{, ve Fi(t) sirasiyla k. genellestirilmig kiitle, soniim, rijitlik ve kuvvet
matrisleridir.

K=Q@f’M ... (1.50b)

Ifadelerini kullamursak, &; ve f; sirasiyla i. modun séniim oram ve frekans: olmak
tizere i. modal denklem su hale gelir.
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. : Fi(t
GiC6) + 22 eidiCe) + (o) aie) =—lj’u(, .......... (151)
14
Bu denklem, m yerine M;' koyulmasi halinde Denklem (1.29) de yazilan ve
tek serbestlik dereceli sistemlere ait olan denklemle aymidir. Orada agiklandif:
gibi (1.30) ve (1.31) denklemlerini kullanarak biitiin modlara ait gi(t) modal

deplasmanlan hesaplanir. Sistemin gergek deplasmanina ge¢gmek i¢in bu degerler
(1.42) denklemine uygulanir.

Eger sisteme etkiyen yiikler rastgele karekterdeyse, sistemin buna cevabim
hesaplamak igin rastgele titresim tekniklerinin kullamlmas: gerekir. Dinamik
riizgar etkisi gibi sifir ortalamal etkiler igin en popiiler metod spektral analiz
teknifidir. Bu yontemde yiik, spektral yogunluk fonksiyonu (Power Spectral Den-
sity Function) ile tamimh olup yapinin cevabi da deplasma ait spektral yogunluk
fonksiyonu seklinde elde edilir. Kaynak [13] de bu yontem detayh sekilde agiklan-
maktadir.

Syaf) = p@UHOUSFOIED) @) . . oo .. (1.52)

Burada S(z,f), deplasmanin; [SF(f)] genellestirilmig kuvvetin spektral yogunluk
fonksiyonudur. {,u (z)} ise z noktasindaki modal koordinatlarin toplandif1 vektor-
diir. [H(f)] yapinn frekans cevap fonksiyonu matrisidir.

[HO = [-@fy 1+ C K] B (1.53)

i = V-1 ve [H(N], [H(f)] in kompleks eglenigidir. Elde edilen bu deplasmanin
spektral yogunluk fonksiyonunun (1.11) denklemindeki gibi sifirdan sonsuza ka-
dar toplami, zamana bagh deplasman fonksiyonunun kareleri ortalamasim verir.

1.4.2. Yapilarin Riizgar Yiklerine Cevabinin Hesabinda Kullanilan
Yoéntemler

Riizgar, yapilar iizerine temel olarak iig¢ degisik sekilde etki eder. Bunlar,
estigi yonde yaptifa itki etkisi, bu yone dik yonde olugan kuvvetler ve son olarak
yiiklerin yapinin rijitlik merkezine gére momentlerinin birbirlerini dengeleyeme-
meleri yiiziinden ortaya ¢ikan burulma etkisidir.
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Bu etkilerin hesaplanmasinda kullanilan yontemler de genel olarak dort
grupta toplanabilir.

1.) Riizgarin sadece statik etkisini dikkate alarak yapilan hesap,
2.) Statik ve dinamik etkileri beraberce diigiinerek yapilan dinamik hesap,

3.) Statik ve dinamik etkinin beraberce olusturmas: beklenen toplam en
yiksek deplasman sonucunu verecek sekilde hesaplanan egdeger bir
statik ytikle yapilan hesap,

4.) Karmagik aerodinamik yapis: olan problemlerde riizgar tuneli testleri
yapmak.

Bugiin diinyada, yiiksek yapilarin projelendirilmesinde riizgarin sadece
statik etkisinin dikkate alinmasi, hemen hemen terk edilmiy sayilabilir. Buna
rafgmen “Yap: Elemnlarimin Boyutlandiriimasinda Almacak Yiiklerin Hesap
Degerleri (TS498)” isimli Tiirk yiik standard: [14] riizgar yiikiinii statik bir etki
olarak ele almaktadir. Riizgar liz1 ve buna bagh olarak statik riizgar yiikii yiikse-
klikle artmaktadir (Sekil 1-3). TS498 de ise bu hiz artumi yap: yiiksekligine bagh
olarak kabaca verilmistir. Hesaplamalar sirasinda, darbe faktorii ve gevre piiriiz-
liiliik yaps1 hig dikkate alinmamaktadir. Bu yonetmeligin, koprii, vingler, yiiksek
bacalar, radyo ve benzeri yayin kuleleri ve yiiksek gerilim hatlar1 gibi narin ve
fleksibil yapilar i¢in gegerli olmadif belirtilmekle beraber, kapsami iginde tutulan
yiiksek yapilarin ve narin cephe kaplamalarimin hesabinda da kullamlmasimin
sakincali olacaf siiphesizdir.

Yapinin birim yiizeyine, riizgarin esi§ yoniinde etkiyen basing kuvveti (1.16)
da verilen Bernoulli Denklemi sayesinde gikartilmigtir. flk olarak bu degerin
hesaplanmasi gerekir.

Burada V riizgar iz, C i 1se C =p /(2g) seklinde verilen bir katsayidir. @=125
kg/m® ve g = 10.0 m/sn 2 olarak almabilir. Bu durumda, C = 625x10° olarak
hesaplanir. Kanada Yonetmeligi, bu katsayiy: bir miktar daha biiyiik olarak tavsiye
etmigtir. Burada C katsaysi, riizgar hiz1 igin kullanilacak birime gére degisik
degerler alir. V icin km/saat birimi kullamlirsa C = 50x10°%, m/sn kullamlirsa C
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= 650x10°% olarak alnmas gerekir. Biitiin bu haller i¢in g degeri kN/m? olarak
bulunacaktir.

TS498, yapinin geometrisine gére degisik yiizeylerin riizgarla yaptif1 agilara
bagh olarak basing veya emme katsayilari vermistir. g basing kuvveti bu katsayilarla
carpilarak, gergek riizgar basinglan hesaplanmaktadar.

Zamanla, bu konuda yapilan aragtirmalar, riizgarin dinamik etkisinin, statik
etkisinin yaninda ¢ok 6nemli seviyelere ulagabilecegi gercegini ortaya ¢ikartmigtr.
Dinamik etkilere maruz yapilarin hesabayla ilgili bilgiler, Boliim 1.4.1.2 ve B6liim
1.4.1.3 de ozetle agtklanmigtir. Yapu ister siirekli kiitleli, isterse ayrik kiitleli olarak
kabul edilsin, buna etkiyen Sy(f) spektral yogunluk fonksiyonuna sahip riizgar
kuvvetlerine cevabi (1.37), (1.39) ve (1.52) denklemlerinden hesaplanabilir. Bu
cevabin spektral yogunluk fonksiyonlari, yapiya ait her mod igin bulunduktan sonra
(1.43) denklemi sayesinde toplanarak sonug¢ deplasman ve ivmeler elde edilir.
Fakat, bu yontem 6zellikle pratikteki proje miihendisleri i¢in uzun ve zahmetlidir.

Diger bir yol ise, statik egdeger yiik yontemidir. Bu ydntemde yapiya,
dinamik deplasmana esit deplasman olugturacak egdeger bir statik yiik yiiklenir.
Giintimiizde, bir¢ok yiik standardi bu yontemi tercih etmigdir. Degisik yapa tiple-
rini ve gevre kosullarim dikkate almak agisindan, en iyi hazirlanmig standart
Kanada Yapi Standardidir (NBC) [4]. Amerikan Yiik Standardi ANSI A58.1-1981
[5] Kanada Standardinin ¢ok benzeri olup bazi eksikleri vardir.

Riizgar basincimn hesabi, Kanada Standardinda da (1.54) denkleminde
tammlanan ifadeden yararlamlarak yapilir. Istenen analitik hesaplar iki tiirdiir.
Birincisi basit yaklagim, digeri detayh yaklasim olarak adlandinlir. Riizgarin
boyutlandirmada birinci derecede etkin rol oynadif: yiiksek ve narin yapilar ile iki
tarafl: konsol sundurmalar gibi riizgara hassas yapilarda, mutlaka riizgarin dinamik
etkisini dikkate alan detayl yaklasimin kullanmilmas: veya bunun yerine; riizgar
tuneli veya benzeri bir deneysel metodun uygulanmasi istenmektedir.

Tek bagina basit yaklagim binalarin cephe kaplamalarinin boyutlandirilma-
sinda kullamlabilir, Yiiksek ve narin yapilarin hesabinda, mutlaka detayh yak-
lagimin kullamlmas: gerekir. Bu egdeger statik yiik yonteminde, 6nce yapinin
bulundugu yerin piiriizliligii ve kotu dikkate alinarak riizgarin tiirbiilans yogun-
lugu belirlenir. Ikinci agamada yapmmn geniglik, yiikseklik, dogal frekans ve soniim
parametreleri belirlenir. Bunlarin degerlendirilmesi sonucunda; referans riizgar
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basine jle garpilacak Cg Darbe Faktorii, Ce Agikhk Faktorii ve statik yiikiin elde
edilmesinde kullamlacak olan Cp Basing Katsayilan elde edilir.

Ce agiklik faktdrii, ¢evre piiriizliiliik karekterine ve yiik hesaplanacak nok-
tanin yerden yukseklifine gére degisen bir katsayidir. Yiikseklikle degisimde
kuvvet kurali kullanilmsgtir (1.2). Basit yaklagimda bu ifade igin ¢ = 0.20 olarak
alinacaktir. Detaylt hesaplarda ise agik alan, kasaba ve sehir merkezi olarak tig
gevre karekteri i¢in ayr1 formiiller verilmigtir.

AgikAlan D Ce=/10008 ... ... ... (1.55a)
Kasabalar D Ce=05z/127%0 ... ... .. (1.55b)
Sehir Merkezleri : Ce = 0.4(2/30)0'72 .......... (1.55¢)

Darbe faktorii katsayis1 Cg ise, basit yaklagimda tagiyici sistemler igin 2.0,
camlar ve cephe kaplamalar igin ise 2.5 olarak tavsiye edilmektedir. Buna kargihik
detayh yaklagimda yiikiin karekterine bagh bir formiil verilmigtir.

Burada o, toplam yiikiin standart sapmasi, x, toplam yiik etkisinin ortalama
degeri ve gp, yiikiin pik fakt6riidiir. a/u ve gp igin birtakim amprik formiil ve
abaklar verilmigtir. \)\ )

Egdeger statik yiike gegmek i¢in kullamlacak olan Cp basing katsayilari, yap1
tipine ve yap: yiizeylerinin riizgarla yaptif1 agilara gére verilmigtir. Bu durumda
p gergek riizgar basinc degeri, genel olarak su §ekilde§1ir. '

Yapinin riizgara dik yéndeki hareketinin, sadece vorteks etkisinden kayna-
klandifh kabul edilmistir. Vorteksin frekansi, yapinin dogal frekansina esit oldugu
sirada riizgar iz §6yle hesaplanir.
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Burada f, frekans: (Hz), S, Strouhal Sayisim, VA, yapimn tepesindeki ortalama
riizgar mzin, D, silindirik bir yapimin ¢apim gostermektedir. Silindirik veya silin-
dirife yakin enkesittekiyapilarda, Strouhal sayis1 Reynolds sayismin bir fonksiyonu
oldugundan, bu formiiliin kullamlabilmesi i¢in Reynolds sayisina bagl bir gurup
ifade verilmigtir.

Bu tip yapilarda vortekslerin olugturdugu etki, yapinin tepeden itibaren 1/3
noktasina etkiyen bir Fr. statik kuvveti ile ifade edilerek hesap yapilir.

Burada 8, kritik soniim orani, A = B, H, yap1 yiiksekligi, g7z, Vi hizindan olusan
basing, m, birim uzunlua yayih kiitle degerleridir. Vg ve yap: tipine gore degisik
C1ve C2 katsayilan verilmigtir.

Ayrnica standarda, yiiksek yapilarin yatay hareketini inceleyen bir boliim
ilave edilmigtir. Bu béliimde, yapilarin tepesinde, riizgarin esig yoniinde ve ona
dik yénde olugan en biiyiik ivmelerin tunel testlerinden elde edilen degerleri
verilmistir. Ayrica bu sonuglara gére ¢ikartilmig amprik formiiller de verilmekte-
dir.

aw = fig,VWD (pB;;B;) .............. (1.60)
ap = Z?tsz)gp V C%F; (Ed,;) .............. (1.61)

Burada W, D, yapinin riizgara paralel ve dik yondeki boyutlar, aw, ap, yukanida

tammlanan yiizeylere dik ivme degerleri, a, = 78.5¢10 [Va/nwVWD]>>, (Pa),
pB binanim ortalama yogunlugu, (kg/m>), Bw; BD, riizgara dik ve riizgar dogrultu-
sundaki siirtiinme kritik séniim degeri, fw, fp, iki yondeki dogal frekanslar, A,
yapida riizgar yoniinde olugan en biiyiik yatay deplasman (m), K, gevre piiriizlii-
liifiine bagh bir katsay1 olup, (1.55) denkleminde tanimlanmig olan bélgeler igin
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0.08, 0.10 ve 0.14 olarak verilmistir. s, F, ise iki katsay1 olup, degerleri verilmis olan
abaklardan hesaplanabilir.

Ayrica bu standartta, yiiksek yapilardaki yanal deplasmanlart hesaplamak
igin ise, yapinin mod seklini dogrusal formda, kiitlesini iiniform yayili kabul eden
ve statik yiikiin modal yolla ¢ziimiinii iceren bir yaklasim énerilmektedir. Burada
dikkate alinan, statik yiik olup, dinamik etki ise daha 6nce agiklandif1 sekilde
hesaplanan darbe faktoriiniin hesaba katilmasiyla gozoniine alinmig olur.

Pencereler, ara duvarlar, cephe kaplamalar, ¢ok degisik geometrik yapidaki
binalar, bacalar, kablolar, yap: elemanlari, kopriiler ve kafes kirigler ayn ayr1
incelenmig ve Cp basing-emme katsayilar her tip igin verilmigtir.

Ce, Cg, Cp katsayllarinin hesaplanmasi ve kullamimas: ile ilgili kisimlar
Amerikan Standardinda da ele alinmugtir. Fakat bunun diginda s6z edilen diger
detaylara sadece Kanada Standardinda rastlanmaktadir.



BOLOM 2

BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Riizgar mithendisligi konusunda yapilan ¢aligmalar, genel olarak ikiye ay-
rilmaktadir. Bir grup arastirmaci deneysel olarak galisirken diger bir gurup ise
analitik yontemler {izerinde galigmayi tercih etmektedirler. Bu dallan da, kendi
iginde alt gruplar halinde incelemek miimkiindiir.

Deneysel galigmalarin icinde gergek yapilar iizerinde ¢aligmak ve 6lgiimler
yapmak, tunel ¢aligmalarina gére daha pahalli ve zordur. Bu nedenle, bu tip
calismalara daha az rastlanmaktadir. Riizgarin yapilar iizerine uyguladif kuvvet-
ler, yapinin geometrisi ve ¢evre piiriizliiliiii gibi yapiya-6zel parametrelere bagh
oldugundan, bu konunun aragtirmasi hala giincelliini kaybetmemistir. Bu arada,
riizgar etkisiyle yiiksek yapilarda olugan titregimlerin simirlanmasi problemi de,
lizerinde ok galigma yapilan konulardan birisi haline gelmigtir. 8.Nisan.1986
tarihinde Seattle, Washington’ da yapilan ve Amerikan Ingaat Miihendisleri Top-
lulugunun Riizgar Etkileri Komitesi tarafindan diizenlenen bir toplantiya sunulan
caligmalarda, tamnmug bircok yiiksek yapi tizerinde yapilan élglimlerin sonuglar
ve bu yapilarda kullanilan titregim sondiiriiciilerin etkileri aragtirilmgtir [15].

Bugiin diinyamin geligmiy iilkelerindeki birgok iiniversite ve kurulusta ol-
dugu gibi 6zel girketlerin aragtirma birimlerinde dahi bir riizgar tuneli mevcuttur.
Bu nedenle, tunel testleri ile ilgili ¢aliymalar oldukga fazladir. Bu ¢aligmalarin ana
hedeflerinden birisi de, yine riizgarin yapilar iizerinde olugturdugu yiiklerin tespit
edilmesidir. Model {izerinden ne kadar sik olarak 6l¢iim yapilirsa, o kadar dogru
sonuca varilacag: agiktir. Fakat bu durum, ¢ok sayida sensor ve bunlardan ¢ikan
sinyalleri deferlendirecek ¢ok kanalli bilgi degerlendirme sistemleri ihtiyacim
ortaya ¢ikartmaktadir. Daha az noktadan 6lgiim yaparak gereken sonuglar iiret-
mek, 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. M.S. Islam, B. Elligwood ve
R.B. Corotis tarafindan yapilan bir galiymada, zaman serileri modellemesi ve
ARMA filtresi teknigi kullanularak daha az sayida noktadan yapilan dlgiimlerin
birlegtirilmesi teknigi geligtirilmig [16] ve kare geklindeki bir yapi igin riizgarin esig
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yoniinde, buna dik ve burulma tipindeki spektrumlari, birinci ve ikinci mod gekil-
lerini dikkate alarak elde edilmistir. [17]

Benzeri bir caliyma A Kareem tarafindan yapilmugtir [18]. Bu ¢alismada iki
farkh sinir tabakasi igin yine kare geklindeki yapilarda riizgara dik yondeki tiirbii-
lans spektrumlar elde edilmigtir.

Yiiksek yapilann riizgar etkilerine kars: cevabi genellikle dogrusal formda
kabul edilen birinci mod igin elde edilmektedir. Simiu [19] géstermistir ki, yiiksek
modlarin deplasmana katkis1 hemen hemen hi¢ yokken ivmenin (RMS) degeri
tizerine katkis1 %5 ile %20 arasinda de8ismektedir. Kareem, yiiksek modlarin
ivmeye katkisini hesaplayabilmek amaciyla basit fakat yaklasik bir yontem Gner-
mektedir [20].

Sinir tabakasi iginde kalan yapilarda olugan kuvvetlerin belirlenmesi, riizgar
tuneli galigmalarmn 6nemli bir kismini olugturmaktadir. Bu konuda da yapilmig
bircok galigma mevcuttur (Vickery [21]; A.Kareem [22]; A.Kareem, J.E.Cermak

[23D).

Davenport’ un 1961 [1] yihnda yayinlanan ve riizgarin yapilara esig yoniin-
deki etkisini frekans bazinda inceleyen ¢aligmasim takip eden yillarda bu formii-
lasyon {izerine yapilan ¢aligmalar iki farkli yoldan ilerlemigtir. Bir taraftan detayli
matematik yontemler ve bu yontemlere gore ¢6ziim yapan bilgisayar programlan
geligtirilirken; diger taraftan, pratik miihendislik uygulamalan igin elle hesap
yapmaya yariyacak basit yontemler iizerine ¢aligmalar devam etmistir. Uretilen bu
tekniklerden bir kismu ise, gesitli tilkelerin yap: standartlarinda kullanilmustir.

Riizgarin yapilar {izerine etkisi temel olarak, riizgarin esig ydniinde, bu yéne
dik ve burulma olmak {izere {i¢ parca halinde incelenebilmektedir. Simiu [19]
riizgarin yapi iizerine esi§ yoniinde yaptif etkileri inceledigi ¢caligmasinda, yapiyt
lineer elastik kabul etmi§ ve birinci mod geklini lineer olarak almigtir. Burada
yiiksek modlarm yapimin cevabina katkisimin ihmal edilebilecek kadar kiigiik ol-
dugu kabul edilmigtir. Bu ¢ahgmada, riizgar yoniindeki hiz spektrumu olarak
Velozzi ve Cohen’in [24] ¢aliymalarinda Gnerilen, riizgara dik spektrum olarak da
Davenport’ un [10] ¢ahgmasindaki ifadeler kullaulmugtir. Sonug olarak burada,
yapinn riizgar yéniindeki deplasman ve ivme olarak cevabini hesaplamaya yarayan
bir yontem sunulmugtur. Ayrica degisik boy ve geniglikteki yapilar igin, bu etkileri
hesaplayabilmek amaciyla abaklar verilmektedir. Simiu ve Lozier [25]’ in diger bir
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caliymasinda da, bu yontemi kullanan ve yiiksek modlann etkilerini de dikkate
alabilen bir bilgisayar programm sunulmaktadr.

Foutch ve Safak’ in cahigmalarinda [26,27] dikdortgen seklinde enkesite
sahip yapilarda, riizgar yiizeyine gelen kuvvetlerin olusturdugu burulma momenti
etkisini hesaplayabilmek icin bir yontem sunulmaktadir. Aym yazarlarin daha
sonra yaymlanmig olan difer caligmalarinda [28] burulma ve Gtelenme etkileri
beraberce dikkate alinarak kargilikh etkilesimli bir hesap yéntemi geligtirilmistir.
Bu yontem kullamlarak, degisik tipteki yapilar iizerinde yapilan ¢oziimler sonu-
cunda su sonuglara variidif1 belirtilmektedir. (1) Cok yiiksek yapilarda, genellikle
riizgara dik yondeki hareket, yapimin riizgar yoniindeki hareketinden biiyiiktiir.
Daha kisa yapilarda ise dizayn sirasinda iki etki de esit kabul edilebilir. (2) Eger
yap1 simetrik degilse veya simetrik olmasina ragmen burulma dogal frekansi en
diigiik 6telenme dogal frekansindan daha diigiik veya esitse, bu durumda boyutlan-
dirma iglemi sirasmda burulma titregimleri dikkate alinmalidir. (3) On cephenin
ve yapisal simetri bozuklugunun artmasi, burulma dogal frekansinin azalmasi
hallerinde, burulma titregimlerinin giddeti biiyiir.

Elastik merkezi, kiitle merkezi ve aerodinamik merkezi iistiiste gelmeyen
yapilarda burulma titregimleri ile Gtelenme titregimleri birlikte ortaya cikar.
J.N.Yang, Y K.Lin ve B.Samali [29] tarafindan yapilan ¢alismada, transfer matrisi
yontemiyle bu problemin ¢6ziimii agiklanmigtir.

Yiiksek yapilann riizgara dik yondeki hareketlerinin birgok kere riizgar
yoniindeki hareketinden daha 6nemli oldugu degisik caliymalarla ispatlanmigtir.
Yapinin bu yondeki cevabim hesaplamak lizere, A.Kareem [30] tarafindan yaklagik
bir yéntem sunulmaktadir. Bu yéntemin, 6n projelendirme igleminde kullamImak
tizere hazirlandif belirtilmig ve verilen 6rnek sistemler igin yapilan hesaplar, daha
sonra tunel testleriyle denenmis ve yontemin hassasiyeti belirlenmeye ¢aligilmugtir.

Riizgarin yap: lizerine esi§ yoniindeki etkisinin hesabini kolaylastirmak igin
gelistirilen yontemlerin baginda, Davenport’ un 1967 yilinda yayinladig: ¢alismada
onerilmig olan [31] gelmektedir. Bu ¢aliymada dinamik etkinin basit bir sekilde
belirlenebilmesi icin, statik etki profilinin bir darbe faktérii ile ¢arpilarak yapiya
uygulanmas: teklif edilmektedir. Bu darbe faktorii, riizgarin yapida olugturmasi
beklenen dinamik deplasman cevaby, statik yiikleme sonucunda ortaya gikacak
sekilde belirlenir. Bu ¢aligmamin sonuglar, bugiin birgok yiik standardinda kulla-
nilmaktadir.
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sekilde belirlenir. Bu ¢alig mamn sonuglarn, bugiin birgok yiik standardinda kulla-
mlmaktadir.

Hemen arkadan, Velozzi ve Cohen’ in aym amagh bir ¢aligmas: yayinlan-
mstir [24]. Bu cahgmada 6zellikle Amerikan Yiik Standardinda riizgar hizi
olarak, meteorolojik dl¢iimler sonugunda rastlanan en yiiksek riizgar hizlarimin
kullamldify vurgnlanmig ve ekonomik olmayan bir projelendirmeden kaginmak
igin, darbe faktériiniin hesaplanmasi sirasinda bu durumun géz éniinde tutulmasi
gerektigi belirtilmistir.

Frekans bazinda yapilan ¢aliymalarin yanisira bir alternatif olarak, zaman
bazinda ¢aligmalar da yapilmaktadir. Bilindii gibi frekans bazindaki metotlarla
yapimun lineer olmayan davramigin belirlemek kolay degildir. Bu arada birgok
bilgisayar programi dig yiik olarak zamana bagl yiik almaktadir. Bu nedenle
zaman bazindaki ydéntemler de, bazi hallerde kullamigh olabilmektedir.

G.Solari, 1988 yilinda “Esgdeger Riizgar Spektrumu” [32] isimli bir makale
yayinlamug tir. Bu caligmada yapilarin riizgar yoniindeki cevabini belirlemek icin
yeni bir ydntem sunulmugtur. Caligma esas olarak, yerel koordinatlarin ve zamanin
keyfi bir fonksiyonu olan karmagik riizgar hiz1 alamni,

V(PY) = V(@) +v(P))
sadece zamamn keyfi bir fonksiyonu olan,
Veq(Pt) =V(@)+0v@weqlt) - .« o o oo oot

egdeger riizgar alan ifadesi ile tamimlar. Burada V(z) = z yiiksekligindeki P nok-
tasinda yer alan ortalama riizgar hizi, oy(z) gercek hiz degisimi v(P,¢)’ nin standart
sapmasl, veq(f) indirgenmis egdeger hiz degigimi fonksiyonudur. Bu fonksiyona
dayanarak, riizgarin dinamik etkisi altinda analiz edilecek yapimn i. moduna ait
egdeger modal fiktif riizgar ytikii,

fea®) = pveg(®) | PP d4

olarak hesaplamir. Burada, Cp(P) ortalama riizgar basinci katsayzs, ¥; ele alinan
yapimn i. mod gekli, p havanin yogunlugudur.
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Bu formiilasyondan hareketle galijmanin daha sonraki béliimlerinde,
qu(t) egdeger hiz deisimine ait spektrum, iig ayr tip yap1 igin elde edilmistir. Bu
spektrumlarin elde ediliginde yapiya ait mod sekilleri fonksiyonlarimn, yiikseklikle
isaretlerinin degismedigi kabul edilmistir. Yani, elde edilen spektrum ifadeleri,
mod geklinin igaretlerinin yiikseklikle degigmesi halinde (Yiiksek yapilardaki 2. ve
daha yiiksek mod sekillerinde oldugu gibi) dogru sonug vermemektedir. Bu
yontemin darbe faktorii yontemine gore en 6nemli iistiinliifii yiikiin statik degil
dinamik olmasidir. Bu da deplasmanla beraber aym: anda ivme degerlerinin de
hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Ayni yazarin daha sonra yayinlanan bagka bir makalesinde [33] ¢ok serbes-
tlik dereceli sistemlerde elde edilen modal sonuglarin hangi yéntemlerle toplana-
bilecegi konusunda bir inceleme yapilmug, fakat bir 6nceki makalede formiilasyonu
verilen spektrum ifadesindeki yiiksek modlann getirdifi sorunun nasil ¢6ziilecegi
konusunda bir agtklama yapilmamustir.

Yiiksek modlarla ilgili problemler riizgar tuneli testlerinde de karsimiza
¢tkmaktadir. Genellikle rijit modeller kullamilarak yapilan tunel testlerinde, yiik-
sek yap1 modelleri tunel tabanina bir yay ve bir titregim séndiiriicii ile baglamurlar.
Modelin kendisi rijit bir malzemeden yapilmugtir. Bu tip bir sistemin mod sekli
tektir ve dogrusal formdadir. Bu modelden elde edilen Glgiimlerden gergek
yapimin modal degerlerine ge¢mek istendiginde ilave bir gurup analitik iglem
yapmak gerekir. Boggs ve Peterka bir ¢aligmalarinda [34] bu konuyu ele almug ve
modal diizeltme katsayilarimn nasil hesaplanacag konusunda bir yéntem oner-
miglerdir.



BOLUM 3

BU GALISMANIN AMACI

Riizgar yiikleri, yiiksek yapilarin boyutlandinlmasinda gézéniinde tutulan
belli bagh yiiklerden birisidir. Bu yiikiin dinamik karekterinin, bir¢ok halde statik
olandan daha etkin olabildigi ispatlanmigtir. Bu nedenle de dinamik etkisi yiik
standartlarinin yapisina girmistir. Su anda standartlarca dnerilen ve pratikte kul-
lanilan yontem esdeger statik yiik yontemidir. Bu yontemde, riizgarn statik ve
dinamik etkilerinin beraberce yapida olusturacag: deplasman: tek bagina olugtu-
rabilecek bir egdeger statik yiik belirlenir ve yapiya bu yiiklenir. Bu konuda
aligilmug olan yol, statik riizgar profilini bir darbe katsaysi ile garpmak ve yapiya o
sekilde yiiklemektir. Bu yontem Davenport [31] tarafindan 6énerilmis olup, darbe
fakt6rii yontemi olarak bilinir. Bu gekilde yiiklenmis olan bir tagiyici sistemin statik
analiz sonugclar, yapilann boyutlandirilmas: amaci igin yeterli yaklagikliktadir.

Yapilarin boyutlandirilmasinda, darbe fakt6rii y6nteminin kullaniimasi ha-
linde, siurlayic: kriterler gerilme ve deplasman olmaktadir. Bu durum yiikiin
dinamik etkisini tam olarak hesaba katmamaktadir. Riizgar gercekte daha ¢ok
dinamik karekterli bir etkidir. Dinamik kuvvetlerle zorlanan yapilarda, deplas-
manlarin yaninda ivmeler de ortaya gikar. Yiikiin statiklestirilmesi halinde ise, bu
etki tamamen yok varsayllmaktadir.

Yiiksek yapilarin iyi bilinen 6nemli problemlerinden birisi de konfor fakto-
riidiir. Insanlarin biyolojik yapisi, belirli simirlarin digindaki ivine degerlerinde
rabatsiz olur. Bu durum insann yapisina ve yagina goére degisim gostermekle
beraber, insanlarin yasiyacagi ortamlarda izin verilen en yiiksek ivme sinirlamalari
degisik kaynaklarca belirlenmistir [35]. Bu ise ivmenin yiiksek yapilarin projelen-
dirilmesinde oldukga 6nemli bir sinirlayici olmasi geregini ortaya koymaktadir.

Kanada standardi harig, hicbir yiik standardinda ivime degerini hesaplamaya
yonelik bir yontem bulunmamaktadir. Bu standartta ise, degigik boyutta yapilar
ve degisik ¢evre piiriizliilii§ii 6zellikleri icin yapilmug tunel testlerinden elde edilen
en yiiksek ivme degerleri, bir tablo halinde verilmigtir. Riizgarin dinamik etkisi
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nedeniyle yapimn tepesindeki, iki yondeki ivme degerleri hsaplanmak istenilen
yapimn, geometrik 6zellikleri, dogal frekans ve soniim oram gibi dinamik karek-
teristikleri ile, verilen tablodaki sekiz tip yapiya ait aym1 degerler benzetilerek,
hangi yapidan elde edilen sonuglarin kullamlacaf: belirlenir. Tabloda ii¢ gevre
piiriizliligii tipi ve ti¢ degisik riizgar hiz1 igin sekiz tip yapimun iki yondeki ivme
degerleri verilmigtir. Ayricabu Glgiimlere dayanarak gikartilmig amprik formiiller
de bu standartta mevcuttur (1.60), (1.61). Bu ifadeler de tabloda oldugu gibi
yapimin geometrik 6zelliklerinin yamnda dogal frekans ve soniim oran1 degerlerine
de baghidir. Ancak yapinin mod gekilleri bu yéntemde dikkate alinmamaktadir.

Onceki béliimde tamtilan ¢aliymalarin sonuglarma dayanarak, en biiyiik
ivme degerlerini elde etmek i¢in baz1 yontemler 6nerilmigtir. Simiu ve Scanlan [3]
veya Safak ve Foutch [28] tarafindan yapilan ¢alhigmalar buna 6rnek olabilir.
Bununla beraber, bu yontemler pratikteki miihendisler icin, hala ¢ok karmagik ve
uzundur. Solari [32] tarafindan gelistirilen egdeger riizgar spektrumu y6nteminin
bunlara nazaran daha kolay uygulanabilir oldugu s6ylenebilir. Bir 6nceki bolimde
agiklanmaya ¢aligilan bu yontemde, dnce fiktif esdeger riizgar spektrumu hesapla-
nacaktir. Ikinci olarak alan integralleri alinarak esdeger dinamik riizgar yiikiine
gecilecektir. Son olarak bu yiik yapiya yiiklenecek ve bir dinamik analiz sonucu
deplasman ve ivime degerleri tespit edilebilecektir. Bu iglemlerin de ¢ok kolay ve
hizli oldugu sdylenemez. Ayrica yazarin kendisinin de belirttii gibi, esdeger
riizgar spektrumunu hesaplamaya yarayan formiilasyon, isaret degigtiren mod
sekilleri icin -ki bunlar ikinci ve daha yiiksek modlardir- dogru deger vermemek-
tedir. Bu da, yontemin hentiz sadece birinci mod igin iyi sonug verdigi anlamina
gelir.

Yiiksek yapilarda riizgar yiikiiniin dinamik etkisi altinda deplasmanlarin
elde edilmesi sirasinda, yiiksek modlarin sonuca katkisinin yok denebilecek kadar
az oldugu bir¢ok ¢caliymada gdsterilmistir [25]. Ancak ivie degerlerin hesabinda
yiiksek modlar %2(0’ye varan oranlarda sonucu etkilemektedir. Bu nedenle amag,
yiiksek yapilarda dinamik riizgar etkisi altinda dogru ivine degerlerini elde etmek
olunca, yiiksek modlarin katkisim gézardi etmek miimkiin degildir. Bu durum,
sonug olarak; en yiiksek deplasman ve ivme degerlerini hesaplama imkan sagla-
makla beraber, ayn1 zamanda aligilmig analiz ydntemlerine uygun, proje miihen-
dislerince kolayca uygulanabilir, basit bir riizgar yiikii analizi yontemine ihtiyag
oldugunu ortaya ¢ikartmaktadir.
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Cevap spektrumu metodu yapilarin deprem analizinde gok sik kullamlan ve
miihendisler tarafindan iyi bilinen bir yontemdir. Yapimn, ulagabildigi en biiyiik
ivme, iz ve deplasmanlari bu yontem sayesinde kolaylikla elde edilebilir. Ik
olarak Newmark [36] tarafindan teklif edilmigtir. Bu yonteme gore, degisik dogal
frekans ve soniim oranlarina sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin belli karek-
terdeki deprem kayitlarina kars1 verecekleri deplasman, hiz ve ivme seklindeki
cevaplan 6nceden hesaplanir. Elde edilen sonuglar ordinat, karg1 gelen frekanslar
apsis olarak degerlendirilerek, ¢esitli séniim oranlar igin spektrum egrileri hazir-
lanir. Dinamik cevabi hesaplanmak istenen yapimn kiitle dagilimi ve mod sekline
bagh olarak belirlenen bir modal katk: faktorii, yapimn 6zelliklerine kars1 gelen
ve hazirlanmug egrilerden alinan deplasman, hiz veya ivme degerleri ile garpilarak
yapimn modal cevabi kolaylikla hesaplanir. Her mod igin bu iglem tekrarlamr.
Daha sonra bu modal cevaplar toplanarak yapinin sonug cevabi hesaplanmug olur.
Bu yontem birgok bilgisayar programmin igine de ilave edilmistir.

1980 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada, Cavellos-Candau [37] deprem ve
riizgar yiikleri arasinda, ikisinin de zamana bagh olarak degismeleri; riizgarin statik
parcas1 diginda iki yiikiin fonksiyonunun da sifir ortalamali ve normal dagilimh
olarak kabul edilebilmeleri agilarindan benzerlikler olduguna igaret etmistir. Bu
nedenle cevap spektrumu yonteminin yiiksek yapilarda, riizgarin etkilerini hesa-
plamakta kullamlmamasi igin hi¢bir neden yoktur. Fakat iki yiik tipi arasinda bazi
onemli farklar da vardir. Deprem etkisi sisteme tek bir yerden etkir. Bu yer ise
yapmin zemine oturdugu temel hizasidir. Sézkonusu deprem ivmesinin biitiin
katlara egit olarak yansidif1 kabul edilir. Riizgarda ise bu durum daha karmagiktir.
Yiik, direkt olarak yapimin iizerine etkidiginden, uyguladif1 kuvvetler yapimin mod
sekillerine bagh hale gelmektedir. Ayrica etki, yap1 koordinatlarina bagh olarak
da degisiklik gostermektedir. Biitiin bu nedenlerden dolay: riizgar yiikleri igin
modal katki faktorlerinin formiilasyonu daha karmagsik olmaktadir.

Bu ¢ahiymada, riizgar yiiklerinin yiiksek yapilar iizerinde olugturdugu en
biiyiik deplasman ve ivme degerlerinin hesaplanabilmesini saglayabilmek amaciy-
la basit bir ydntem gelistirilmigtir. Bu ydntemin baglangi¢ noktasi, deprem analiz-
lerinde halihazirda kullamiimakta olan cevap spektrumu yéntemidir. Bu amagla
degigik riizgar hizi, yap: frekansi ve soéniim oram degerleri igin spektrum egrileri
hazirlanmgtir. Ayrica yapimn kiitlesi ve mod gekline bagli olarak nodal katk
faktdriiniin hesaplanabilmesi igin gerekli yontemler geligtirilmigtir.
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Daha dnce de sozii edildigi gibi, riizgar tiineli testlerinde kullamlan ve tunel
tabamna bir yay ve titregim sondiiriicii ile baglanan rijit modellerin mod gekilleri
dogru formundadir. Bu modellerden dlgiilen sonuglardan, gergek sistem iizerinde
olugmasi beklenen degerlere gegebilmek icin bir gegis veya diizeltme katsayisi
tamumlamak gerekmektedir.

Cevap spektrumu egrilerinin hazirlanmasinda kullanilan referans yap, bi-
rim kiitle dagilimina sahip ve mod sekli dofru formundadir. Bu yontemde, modal
katk faktorii olarak isimlendirilen katsayi, bu 6zelliklere sahip bir sistemin belirli
bir riizgar yiikiine karg1 cevabi ile gercek kiitle dagihmli ve mod gekilli sistemin
ayn1 riizgar yiikiine karst modal cevabi arasindaki orandir. Bu agidan bakilirsa, bu
katsay1 modal diizeltme faktérii olarak da isimlendirilebilir.

Rijit modelle, bu ¢alijmada kullamlan referans yapimin benzerlifi saye-
sinde, gerek riizgar y6niinde, gerekse riizgara dik ydnde, rijit modeller iizerinde
yapilan riizgar tuneli testlerinin sonuclari, bu ¢aligmada iiretilen yéntemle hesa-
planacak diizeltme katsayilan ile garpilarak gercek sistemin modal sonuglarina
ge¢mek miimkiin olacaktir.



BOLUM 4

YUKSEK YAPILARIN RUZGAR KUVVETLERINE KARSI
CEVABI

Bu galigmada, riizgar etkisinin deplasman ve ivie spektrumlarimn hazir-
lanmasi i¢in Simiu [25] tarafindan kullamilmig bir y6ntemin benzeri kullanilacaktir.
Bu béliimii izleyen kisimlarda adi gegen yontem 6zetle agiklanacaktir.

Yiiksek yapilarin iizerine etkiyen, zamana ve yiikseklife gore degisen V{(z,t)
riizgar hizinin,

Vet)=Vo@) +w@et) « v v v v v v v e e e e e 4.1)

seklinde iki parcaya aynlabilecegi daha 6nceki béliimlerde belirtilmisti. Bu terim-
lerden birincisi olan Vo (z), sadece yiikseklife gore degisip, zamandan bagimsizdur.
Ortalama riizgar hiz: olarak isimlendirilen bu fonksiyon Bélum 1.1.2.1 de kuvvet
kural ve logaritmik kural uyarinca iki alternatif fonksiyon halinde tanimlanmugtir
(1.2, 1.3). Bu galiymada Logaritmik Kural uyarinca tamimlanmig olar kullanila-
caktir.

Diger terim w(z,¢) ise, hizin ortalama riizgar hizi etrafindaki titregimleridir.
Bunlar rastgele titresimler oldugundan, zamana bagh olmaktan ¢ok, icindeki
frekans bilesenlerine bagli olarak, yani spektral yogunluk fonksiyonlariyla tamim-
lamrlar. Boélim 1.1.2.4.2 de, Davenport ve Simiu tarafindan Onerilen iki adet
spektral yogunluk fonksiyonundan s6zedilmigti. Davenport’ un spektral yogunluk
fonksiyonu, sadece frekansa bagh olarak degigmektedir (1.9). Bu ¢aliymada da
kullamlan ve Simiu tarafindan 6nerilen fonksiyon ise, hem z yiiksekligine, hem de
ffrekansina baghidir. Bu fonksiyon daha karmagik olmasina ragmen, daha gercekgi
olarak kabul edilmektedir.
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4.1. Yapiya Riizgann Esig Yoniinde Gelen Riizgar Kuvvetleri

Riizgarn, esi§ yoniine dik yap: ylizeyi iizerindeki z yiikseklikli bir noktaya,
zaman bagh olarak uyguladif kuvvetlerin toplamu su sekilde yazilabilir.

P(z1) = 5 PCp@) (Vo@D + Wz +pCm@BAED) - - - - . . . . 42)

Burada, V(z) ortalama riizgar hizi, P(z,t) ve w(z,?) riizgar basing1 ve riizgar hizinin
zamana bagh parcasi, Cn(2) kiitle katsayisi, p havamn yogunlugu ve B ise riizgarin
esig yoniine dik yap: genigligidir. Cp(z) katsayist ise, riizgar basing katsayis1 olup,
yiikseklikle degisimi ¢ok az oldugundan, daha sonra ortalama degeri kullanilacak-
tir. Bu deger, riizgann estifi taraftaki Cy basing katsayisi ile yapinin diger tarafin-
daki C; emme katsayisinin toplamudir.

CG@=Cw@)+Ci(z) . . ..o oo (4.3a)

Burada s6zii edilen ortalama deger,

o=zl J G@dE ... ((4.3b)

olarak ifade edilir.

Vickery ve Kao, riizgar tuneli testlerinde yaptiklan 6l¢iimlerin degerlendi-
rilmesi sonucunda, tiirbiilansh akim igindeki rijit cisimler igin, (4.2) denkleminin
son terimi olan kiitle teriminin ihmal edilebilcegini géstermislerdir [38,39]. Ben-
zer sonuglar, yine riizgar tuneli testleriyle, Bearman ve Petty’ nin yaptiklar ga-
ligmalar sonucunda da elde edilmistir [40,41].

Bu son terimin atilmasi ve ilk terimin parantez icindeki ifadesinin acik halde
yazilmasiyla (4.2) denklemi gu hale gelir.

P(z4) = 5 pCOVEQ)+pCDVole Wt 5 pCOWES) . . . . . .. (4.4)

Bu denklemdeki son terimin de, ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu
deneysel galiymalarla gésterilmigtir [11,38,42].  [43] No.’lIu kaynakta ise, bu
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nonlineer terimin ifadenin sonucuna katkis1 incelenmistir. 300m. yiiksekligindeki
bir yapida, yapilan analizlere gore, bu terimin yapimin dinamik cevabina katkisi
%S5, riizgar yoniindeki toplam cevaba katkisi ise %3 olarak bulunmugtur. Bu
nedenle bu terim de ihmal edilebilir niteliktedir. Béylece toplam riizgar kuvveti,

Pty =Po@E)+PEE) « v v o o e e et e e e 4.5)

seklinde yazihirsa, (4.4) ve (4.5) ifadelerinin kargilagtinlmasindan,
1 2
Poz) = 5PC DVo@) ..o (4.6)

P =pCDVo@W@Es) e v v v e e e e (4.7)

ifadeleri yazilabilir. Burada Po(z), yap1 iizerine etkiyen ortalama riizgar basincini
ve p(z,t) bu ortalama deger etrafindaki zamana bagh degisimi tanimlanimaktadir.

4.2, Statik Etki
Logaritmik kurala gore ortalama riizgar hizinin ifadesi,

In(z/,)

Vo@z) = Vo(zr) mo')-

seklindedir. Burada V,(z,), zr referans yiiksekligindeki riizgar hizim1 vermektedir.
(1.5) denkleminin icindeki Vo(zr) degeri digan cekilirse,

Vo(Zr) = u:2.51n(2r/20) ................ (4.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifade (4.8) ifadesinin i¢inde yerine konursa
Vo) =25usli= . . .o (4.10)
20

olur. Burada u« siirtiinme hiz1 olarak isimlendirilir ve referans hiziyla, piiriizliiliik
uzunlulugu zo a bagh bir degerdir. Ortalama riizgar hizindan dolayy, yap: iizerine
gelen kuvvet (4.6) ifadesiyle verilmistir. Yap1 genigligi hesaba katilarak bu ifade
yaniden yazilirsa,
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Po(z) = %BpCDV%(z) ................ 4.11)

elde edilir. Burada B yapimn riizgara esig yoniine dik geniglifini ve p havanin
yogunlugnnu gostermektedir. Bu yiik i¢inde, zamana bagh herhangi bir ifade
olmamasindan dolay: statik yiik olarak isimlendirilir. Yapimun, bu yiik altindaki
deplasmanm, bilinen herhangi bir statik ¢6ziim yontemi kullamlarak hesaplanabilir.
Ileride, dinamik yiikiin hesabinda ise modal analiz yontemi kullanilacaktir. So-
nuglarin degerlendirilmesi sirasinda, statik ve dinamik ytiklere ait ¢6ziim yontem-
lerinin benzer olmalari, sonuglarin yorumunu kolaylagtiracaindan, burada da
modal analiz yontemine gore ¢6ziim yapilmigtir.

Bir yapinin i. moduna hareket denklemi gu sekilde yazilabilir.

Gi(6)+ 282 i)+ () ai(t) = °‘(’) .......... (4.12)

Burada, §; ve fi sirastyla sistemin i. moduna ait séniim orani ve frekans degerleridir.
Foi(z) ve Mj ise, yine sirastylai. moda ait genellestirilmig kuvvet ve genellestirilmig
kiitle olup, yiiksekligi boyunca siirekli kiitle ve rijitlik dagilimina sahip yapilar igin
ifadeleri agafida gtkartilmugtir.

H
Fiz) =B f JE@P@dz (4.13)

Bu ifadedeki m, yap1 yiiksekli§i boyunca iiniform oldugu kabul edilen kiitle degeri
4i(z) ise i. moda ait mod gekli fonksiyonudur. Bdyle bir sistemin y(z) yanal
deplasman igin

¥z t) = g {ti(z)qi(t) ................ (4.15)

yazilabilir. (4.12) ve (4.15) denklemlerinde gegen gi(¢) i. moda ait zamana bagl bir
fonksiyondur. Bu terime i. moda ait genelleg tirilmig koordinat ismi verilmektedir.
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Fo(z) genellestirilmig kuvveti statik karakterlidir. Bu nedenle gi(¢) fonk-
siyonunun, zamana bagh 1. ve 2. tlirevleri, yani hiz ve ivme deferleri sifirdir.
Boylece, (4.12) denkleminin ilk iki terimi sifir oldugundan, denklem statik yiikler

igin,

(21fi)gi(t) = "‘(z) ................ (4.16)

halini alir. (4.13) ve (4.14) denklemleri, (4.16) da yerine konur ve g;(¢) egitligin sol
tarafinda yanhz birakilirsa,

H
B f Ri(2)Po(2) dz
G = (4.17)
efiym| it

yazilabilir. Bu ifade, (4.11) denklemiyle beraber (4.15) de yerine konursa, sonuig
statik modal deplasman ifadesi tek bir formiil halinde yazilabilir.

H
BpCp f pi(z1)V¢2;(z1) dz1
¥iz) = ui(z) N (4.18)
&zzf,em f . ,u,z(z1) dz1

Bu denklemdeki H, yap: yiiksekligidir. z noktasindaki gergek deplasman, (4.15)
ifadesi uyarinca, sistemin sonsuz adet moduna ait yi(z) modal deplasmanlarim
toplayarak elde edilir. Dinamik sistemlerde oldugn gibi, yitksek modlarin toplam
deplasmana etkisi mod numarasi yiikseldikge diigmektedir.

4.3. Dinamik Etki

Riizgar hizimin yap: iizerinde yarattifi zamana bagh basing etkisine ait
denklem (4.7)’ de verilmigtir. Yapimn cevabim hesaplamaya ge¢gmeden 6nce, ilk
olarak bu basincin yap: iizerinde olugturacaf kuvvetin hesaplanmasi gerekir.
Siirekli sistemler igin, i. moda ait genellestirilmig kuvvet,
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F @)= -Ml-; f f . ui@pCoVo@Wwixz ) dxdz . . . ... ... (4.19)

olarak yazilabilir. Burada u;(z) siirekli yapidaki i. mod sekil fonksiyonu, M; ise,
yine siirekli formdaki modal kiitle olup M{ = m f){,u;z(z) dz olarak yazilabilir.
Bu durumda m, yapinin yiiksekligince tiniform yayil kiitle degeridir. w(x,z,t)
fonksiyonu rastgele karekterde oldugundan, genellestirilmis kuvvet F} (¢) de ras-
gele karekterde bir fonksiyondur. Sekil 4-1 de goriilen, yapimn riizgarin esis y6-
niine dik yiizeyi lizerindeki, Ax ve 4; alanlarina sahip bélgelerin merkezlerine
etkiyen genellestirilmis fiktif kuvvet pargalar,

Fide) = ’AIZ If | HEPCO oz e (4.20)
Fie) = A_ll; If | HEPCOV oWz dede (421)

seklinde olup, bunlar arasindaki gapraz spektral yogunluk fonksiyonu ise,

S = j"l—;f J JJ  meiwenchvoavec

NON
= $§iek i

Sekil 4-1. Riizgar etkisindeki bir yiiksek yapimin boyutlari.
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olarak yazilabilir. Burada Sw(x1,21,%2,22f) riizgar hizinin zamana baglh pargasinin
Ay ve A; alanlan arasindaki ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonudur ve su sekilde
yazilir,

Swie1,210222) = SV DS E2f)Con (1210222 NuE1,2102,22) . - - (4.23)

Burada Sy (zf) zamana bagh riizgar hizina ait spektral yogunluk fonksiyonu-
dur. x1,21 ve x2,z2 sirasiyla yapinin riizgann esig yoniine dik yiizeyindeki Ax ve 4;
alanlanmin orta noktalaninin koordinatlaridir. Coh(x1,21,x2,22,f), Aj ve Ak alanlan
arasindaki frekansa bagh iligkiyi gosteren koherins (coherence) fonksiyonu olup,
riizgar cevap spektrumlarnin hazirlanmasinda bu fonksiyon i¢in (1.14) denklemi
ile verilmig olan Vickery’ nin ifadeleri kullamlmugtir [11].

Coh (,‘2 xX1—. 2 %)
on(x1,2 = X x% +Cz(z -z%
x121,%2,22) = exp [—2,'[ ( 1[’o(zi)'*' I’za((zlz) )] ]

Aym referansta Cx ve Cz listel azaltma katsayilan icin, Cx = 16 ve Cz = 10 degerleri
Onerilmistir.

Ny fonksiyonu ise, yapinin riizgarin esig yoniine dik yiizeylerinden, riizgar tarafin-
daki ile arka taraftaki iizerinde yer alan noktalar arasindaki iligkiyi gosteren bagka
bir koherins fonksiyonudur. x1,21 ve x2,z2 seklindeki orta noktalarinin koordinat-
lariyla tammlanan Ax,4; alanlarindan ikisi de riizgar tarafindaki yiizey iizerinde ise
Nu=1 olur. Aksi halde Ny(Piw,P2f) < 1 olur. Buradaki, w ve [ indisleri, bu
noktalarin sirasiyla, riizgar yoniinde ve arka tarafta oldugunu gosterir. Lam Put
[44], Van Koten [45] ve Kao [39] gibi aragtirmacilar, bu fonksiyonun gok kiigiik
frekanslar i¢in sifira oldukga yakin degerler verdifini belirtmisierdir. Yakin za-
manlarda Holmes [46], ger¢ek yapilar izerinde yaptif1 dl¢limler sonucu bu ifadeyi
su sekilde tanimlamugtir.

Nu®1:Porf) = %———z—zi(l—e'z‘f) ............ (4.252)

Burada,
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3.85fAx
................. 4.25b
§=2 (425b)
~ H-za
U=2,5u« (1n . 1) .............. (4.25c¢)

Ax ise 4H,4B veya 4D degerlerinden en ufak olamidir. Burada; H,B ve D sirasiyla
yapimn yiikseklifi, genislifi ve derinligidir. z4 ise sifir diizlemi deplasmam olarak
isimlendirilir. Bu deger daha gayrimiisait tarafta kalmak iizere, genellikle sifir
olarak alimir. Genis §ehir merkezlerinde, etraftaki yapilarin ortalama yiiksekligi
hise,zdi¢in 20m. veya 0.75k degerlerinden daha kiigiik olanmin ahinabilecegi kabul
edilmektedir.

Denklem (4.22) deki gapraz spektral yogunluk fonksiyonu, yapinin sadece
riizgann esi§ yoniine dik yiizeyi tizerindeki noktalan i¢in yazilmig tir. Bu durumda
(4.23) formiiliindeki Ny =1 olacaktir. Dolayisiyla yok sayilabilir. Fakat (4.22)

denklemi i¢indeki ch riizgar basing katsayisinin ifadesi acik olarak yazilirsa, ikinci
teriminin yapimn riizgar tarafindaki ve riizgara ters taraftaki yiizleri arasindaki
korelasyon ile ilgili oldugu goériiliir.

Ch = (Cw+C))* = CL+2CC1+C?

Bu nedenle de, bu terimin Ny, katsayisi ile ¢arpilmas: gerekir. Boylece dinamik
riizgar yiikleri i¢in Cﬁ, su sekilde hesaplanacaktir.

Ch = Co+Nu() 2CWCIHCF . . .ot (4.26)

4.4. Riizgar Yoniinde Deplasman ve i vmenin Hesaplanmasi

Lineer elastik bir yapimin N1 noktasina, sifir ortalamali, normal dagilimh bir
yanal Fj,(¢) rastgele yiikii etkidigini varsayalim. Bunun spektral yogunluk fonk-
siyonu, SF\(f) seklinde olacaktir. Bu durumda, yapmln aym noktasina ait zamana
bagli yanal deplasmanin spektral yogunluk fonksiyonu §éyle yazilabilir.
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Syzf) = H* @ENLOHENHSENE) « o oo oo e e 4.27)

Burada H(z,N1,f) fonksiyonu, Boliim 1.4.1.1. de agiklanan transfer fonksiyonu-
dur. Bu fonksiyon aslinda yapinin F(¢f) = P seklindeki yanal bir yiike yanal
deplasman cevabidir. H"(z,N1,f) ise H(z,N1,f) kompleks fonksiyonunun eglenigi-
dir.

F(N18) = 2%
seklindeki bir kuvvete karg1 yapinin toplam yanal deplasman cevabi,

y@t) = z #i(z)qi(t)

olarak diigiiniiliirse, H fonksiyonu gu sekilde yazilir.

_ Hi(z)
H(z,N1f) 2 = (1_ fz/ f;e+i§if/ﬁ) ........... (4.28)

Burada, ui(z), fi ve gi sirasiyla i. moda ait mod sekil fonksiyonu, dogal frekans ve
genellestirilmig koordinat degerleridir. fise yapiya N1 noktasindan etkiyen, za-
mana bagh yiikiin frekansidir.

Eger yapiya yukarida anlatilan tipte, fakat N1 ve N2 gibi iki ayr1 noktadan
rastgele karekterde yanal kuvvetler etkiyorsa, yapinin yanal deplasmaninin spek-
tral yogunluk fonksiyonu; sadece ayrn ayr bu yiiklerin spektral yogunluklarina
degil, ayrica iki nokta arasindaki gapraz spektral yogunluga da baghdir.

Sy(zf) = H' N1 )HEN1f)SFw,(f)+H' (@ N2f)H(z N2.f)SFx, ()
+H* (Z,N 1,f)H(ZN2,f)SFN1FN2(f)

+H* N2 )HZN1LOSFNFD) - o v v v e (4.29)

Eger s6zkonusu rastgele yiik, yapimn riizgarin esi§ yoniine dik yiizeyi iize-
rindeki bir A alam iizerine yayih kabul edilirse bu durumda (4.29) ifadesi ge-
nellestirilebilir.
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Syi(zf) = ”l ey’ Hi(f)Ch f f f f Uiz i2)Vo(z1)Vo(z2)

4M2 n 1 x
Swx1,z1x2,22f)deideodzidza .. ... .. ... (4.35)

ifadesini elde ederiz. Sw ifadesinin formu (4.23) ve (4.24) de verilmigtir. (4.24)
denklemi incelenecek olursa, yatay yondeki x1, x2 parametrelerinin sadece burada
bulundugu ve x1—x2 seklinde kullamldif gdrilebilir. s =x1—x2 olarak secilen,
yardimc1 s parametresi sayesinde, dort kath olan integral ti¢ katli hale gelir.

Szf) = “;f)” (f)c%f f f B E Vo)

Sw(zi,z2sf)dzidzads . . ..o oo (4.36)

Bu ifadede yeralan Ch katsays1 igin, (4.26) da verilen ifade kullamlacaktir.

Bu sekilde elde edilen, deplasmana ait spektral yogunluk fonksiyonunun, f frekan-
sina gore sifirdan sonsuza kadar integralinin alinmasi, dinamik deplasmanin kare-
leri ortalamasim verecektir. Bu degerin karekdkiinii o(z) ile gosterdigimize gore,
deplasmamn RMS (kareleri ortalamasimn karekdkii) degerini su sekilde yazabi-

o) =V _;_ f CHENd (437)

i
Belirli bir £ zamam i¢inde yapinin en biiyiik deplasman cevaba,

maxy(z) =yo(2)+tgy@)oy(z) . ... ... ... ... (4.38)

seklinde yazilabilir. Burada yo(z), statik riizgar yiikii nedeniyle olusan deplasman-
dir. gy(z) ise, pik veya darbe faktdrii olarak isimlendirilir. Bu deger Davenport
tarafindan verilen agagidaki ifadeyle yaklagik olarak tamimlanmustir [48].
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&) = V2hvy(z)T+W ............. (4.39)

v(z) degeri, birim zamandaki, y(z) cevabt i¢cinde yer alan piklerin ortalama sayisidir.
T pik heseplamalan icin dikkate alman etki siiresidir. Genellikle T=3600 sn
olarak alinir. ¥(2), spektral yogunluk fonksiyonu terimlerinden yararlanarak, agag-
daki denklemle hesaplanir.

[ SN

vi(z) =

f : Sy(zf) df

Ivme degerleri, deplasmanin ikinci tiirevi alinarak hesaplanabilir. Ivmeye
ait spektral yogunluk, deplasmana ait spektral yogunluk fonksiyonu cinsinden su
sekilde yazilabilir.

Sa@H)=@P*S@h) o o (4.41)

Ivmenin RMS degeri de deplasmaninkine benzer sekilde yazilabilir.

ca2) =V E f L SeEHAF (4.42)

I
yapu iizerinde z yiikseklifindeki en biiyiik yanal ivme degeri
maxa(zt) =g40a(z) .. - .o (4.43)

seklinde hesaplanabilir. Statik yiikk nedeniyle, herhangi bir ivme olugmayaca$
agiktir. gz pik faktorii hesabi (4.39) denkleminin aymdur.

0.577
8a(2) = V2hva(z)T+7W ............ (4.44)

Benzer gekilde,
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I psienar
f: Sa(ZJ) df

ve(z) =

olarak tamimlanmaktadir.

4.5. Yapinin Dinamik Cevabinin Arka-Plan ve Rezonans Pargalari

Dogal frekans: f1 ve sonum oram &1 olan lineer elastik, tek serbestlik
dereceli bir sistem ele alahm. Bu sistemin, S(f) spektral yogunluk fonksiyonu § ekil
4-2 deki gibi olan bir dig kuvvetle zorlandif kabul edilsin.

SH=S0 n=0.....0c0uuvuoo.... (4.46)
St * Aty Afl
A l l ‘
- 7

1

Sekil 4-2. Beyaz giiriiltiiniin spektral yogunluk fonksiyonu.

Burada So, sabit bir deger olursa, cevabin kareleri ortalamas1 (RMS) su sekilde
yazilir.

of = So f . HOPZdf ... (4.47)

Burada,
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olarak dnceden tanimlanmust.

Sekil 4-3 de gosterilmiy olan |H(f) |2 analitik bir fonksiyondur. (4.17)
denklemindeki integral, Kaynak [49] sayfa 501 de reziidii teoremi yardimiyla
¢6ziilmiis, sonug su gekilde verilmistir.

o = %s,, ................... (4.49)

[He|

/ .

Sekil 4-3. Yapinin modal mekanik transfer fonksiyonunun mo-

diilaniin karesi

Eger s6niim orani {1 kiiglikse, Sekil 4-3 daki sivri kisim daralir. Bu durum,

;5 nin toplam degerine olan katkimin biiyiik kisminin, zorlayic1 kuvvetin frekansinin
fi-Afi<f<fi1+Af1 arasinda oldufu sirada gergeklesmesi sonucunu dogurur. Bu
halde Af1/f1kiigiik bir degerdir ve Sekil 4-4 de taranarak gésterilmistir.
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St

77
f

1

Sekil 44. Azalan spektral yogunluk fonksiyonu egrisi

Gergek atmosferik tiirbiilans: ifade eden spektral yogunluk fonksiyonu,
Sekil 4-4 deki gibi, kiiglik frekanslarda bir tepe noktasi olan fakat genel olarak, f

frekans degeri arttik¢a azalan bir fonksiyondur. Bu ger¢ek durumda 5? degeri iig
parcanin toplamu geklinde yazilabilir.

0= (@O (OB o v e (4.50)

Bu pargalar ayn ayn agagidaki gibi yazilabilir.

f1—4f
@n=[ 01 CSOIEHORE (4.51)
B fi—Af 5
@) = f ™ SOIHO2df ..o (4.52)
— ” 2
@)3 f Ao SOIHOZdf ..o oo (4.53)

§1 s6niim oraminin kii¢lik oldugu kabulityle, Sekil 4-4’ de taranarak gésteri-
len ikinci bolgede (f1i—Af1, fi+Af1 arast) S(f) spektral yogunluk fonksiyonu sabit
olarak kabul edilebilir.
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Birinci bélgede (0, fi—Af1 arast) |H(f) |2z1 dir. Ugiincii bolgede ise
(fi—Af1, o arasi), (5y2)3 degeri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir [3]. Bunedenle,
birinci ve tigiincii bolgelere ait integral simirlan birlegtirilerek, bu integraller tek

bir integral olarak hesaplanacaktir. Bu birlestirme nedeniyle sonugta bulunacak
fark Af1 in kiigiik olmas: yiiziinden 6nemli olmayan bir seviyededir.

f spaf+ % TSy (4.55)

Buradaki birinci ve ikinci terimler, sirasiyla arka-plan pargas: (backgraund
part) ve rezonans pargasi (rezonant part) olarak bilinir. [25]’de, bu yaklagimin
dogruluunu denemek iizere, degigik karekterdeki yapilar ve degisik gevre 6zel-
lik-leri igin bir aragtirma yapilmugtir. Bu aragtirmada, aym kaynakta verilen bir
bilgisayar programi ile 120 civarinda ¢6ziim yapilmigtir. Sonug olarak, bu yak-
lagimin hatasinin %1 civarinda kaldifi gozlenmistir. Ayni zamanda, bu ¢aligmada,
ivme ve pik faktor hesaplamalan sirasinda kullamilan

I = f : SO @CL=123)............ (4.56)

tipindeki integrallerde, arka-plan pargas1 sonuglarinin ihmal edilebilecegi ve in-
teg-ralin su sekilde yazilabilecegi ortaya gikmugtir.



BOLUOM 5

DEPREM ANALIZINDE KULLANILAN SPEKTRUM YONTEMI

Deprem spektrumlar, §ekil 5-1 de goriilen, degisik dogal frekans ve s6num
oram degerlerine sahip, tek serbestlik dereceli, konsol bir sistemin, deprem etki-
siyle yaptif1 deplasmanlann pik degerlerinin frekansa gére degisimini gésteren
egrilerdir.

o

a gN:):: v gttJ

—ygea

Sekil 5-1. Yercekimi ivmesi etkisinde, soniimlii ve tek
serbestlik dereceli bir sistem.

Deprem etkisinin bir ifade gekli de, sistemin bagh oldugu zeminin belirli bir
ivme ile hareket etmesidir. Bdoyle bir tek serbestlik dereceli sistemde, atalet,
s6num ve elastik kuvvetler denge halindedir ve toplamlar: sifira esitlenebilir.

Mo(e)+agt)] +m 2Loafololt) +m @ufo)Yot) =0 . . . . . . . . (5.1)

Buradayo(t), sistemin yere gore rolatif deplasmamdir. Birinci terimin i¢indeki, yer
ivmesine ait kismu esitligin sag tarafina alarak, denklemi yeniden diizenlersek su
hale gelir.
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M3o(6) +m2Eo(2efo)yo(€) +m(2fo)yo(t) = —mag(t) . . . . . . . (5.2)

Bu denklem, deprem nedeniyle olugan yer hareketinin, sisteme etkiyen, esdeger
bir yiik olarak alinabilecegini gostermektedir.

(1.30) Denklemiyle verilmis olan Duhamel integralini kullanarak, yere gore
deplasman ifadesini yazabiliriz.

(1

yolt) = ——23,—};; IO R (54)

Burada, ho(t—7) ve foq ifadeleri (1.31) denklemiyle verilmigtir. Bu durumda
deplasman spektral yogunluk fonksiyonu, su formiille tanimlanr.

D(fo) = m:zx Yo(®) - - o o oo (5.5)

fo dogal frekans: degerlerine bagh olan bu, D(f,)fonksiyonuna ait egri,
deplasman spektrumu olarak isimlendirilir. Sistemin cevab, farkli séniim oranla-
nna ve farkli deprem etkilerine bagh olarak defigir. Bunlarin herbiri icin farkl
spektral egriler sézkonusudur.

Deprem ivmesi nedeniyle olugan egdeger dig kuvvet, ayrik bir sistem olarak
modllenmi§ ¢ok kath yapilar icin de benzer gekilde ifade edilebilir. Her kata
etkiyen kuvvet, o katin kiitle degeri ile yer ivmesinin ¢arpimudir.

{Fol=-mDagty ... ............. (5.6)

Burada {I}, n—boyutlu birim vektérdiir. (1.49) denkleminden, genelles tirilmig
kuvvet su sekilde hesaplanabilir.
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Fi(t) = —uiMlagt) =huaglt) ............. (5.7)
A= —ufMI

Burada 4;, i. modun toplam yiike katkisin1 gosteren bir katsayidir. (1.30) ve (5.7)
denklemlerine dayanarak, i. moda ait gj(t) deplasman ifadesi agafidaki gekilde
yazilabilir.

. t
qi(t) = -]\A;?T}odi f o ag(hit—-t)dr. . ......... (5.8)

(5.8) ve (5.4) denklemleri birbirleriyle kargilagtirtlacak olursa, (5.8) denk-
leminin sag tarafinin tek serbestlik dereceli sisteminkiyle aym oldugn goriiliir.
Fark, sadece (5.8) denkleminin ilk terimi olan 4; / M;, ifadesidir. Bu durumda, ¢ok
kath bir sistemin i moduna ait maksimim deplasmani, tek serbestlik dereceli
sisteminki cinsinden ifade etmek istersek su ifadeyi yazabiliriz.

Ai _ _/l_;_
mtax qit) = v mtax yo(t) = e Dfoiy .. ......... (5.9

D(foiy degeri, spektrum egrileri i¢inden, ¢ok kath sistemin i. moduna ait &o;
sOniim orani ve fo; dogal frekansina karg1 gelen defer olarak segilecektir. Her mod
i¢in bu iglem tekrarlanacak ve maksimum modal degerler hesaplanacaktir. Modal
degerlerin toplami, ger¢ek maksimum deplasman veya ivme degildir. Fakat gercek
deger, bu toplamdan kiiciiktiir. Ciinkii, her moda ait piklerin olugumu, aym zaman-
da gergeklegmez. Dogru degere yaklagmak icin degigik toplam alma yontemleri
vardir. Bu modal sonuglarin, karelerinin toplaminmin karekgkii alinarak toplam
cevabin hesaplanmasi, en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir.



BOLUM 6

RUZGAR ANALIZINDE KULLANILMAK UZERE MODAL KATKI
FAKTORUNUN HESABI

Ayni deprem yiiklerinde oldugu gibi, riizgar yiikleri i¢in de yapilarin cevap
spektrumlari hazirlanabilir. Ancak bu caligma, riizgar yiikleri ile deprem yiikleri-
nin karekterleri ve yapiya etki gekilleri arasindaki farkliliklar nedeniyle daha
zordur. Deprem yiikleri, yer ivmesi nedeniyle yapilarda olusan atalet kuvvetleri-
dir. Bu nedenle, yapinun bu yiikler altindaki spektral cevabim etkileyen paramet-
reler, yapinin soniim orami ve dogal frekansidir. DiBer yapisal parametreler
sonuglar: etkilemez.

Riizgar yiikleri ise yapiya, deprem gibi yapinin zeminle temas ettigi tek bir
yerden degil, biitiin dig yilizeylerinden etkir. Yapinin di§ geometrisinin, yani riizgar
alan yiizeyin boyutu ve big¢iminin, riizgar yiikiiniin ve dolayisiyla bu yiike karg:
yapinin cevabimin hesabinda, ¢ok 6nemli etkisi vardir. Ayrica riizgann hiz ve
tiirbiilans yapisi, ¢evre piiriizliliigiine de olduk¢a bafimlidir. Bu da, spektrum
egrilerinin hazirlanmasi sirasinda, bélge faktoriiniin bir parametre olarak dikkate
alinmasi geraktigini géstermektedir.

Bu ¢ahigmada, dikdértgen bicimindeki bir yapiya dik olarak etkiyen riizgar
hali ve bu nedenle yapida sadece riizgarn esi§ yoniinde olugan zamana bagli yanal
ivme ve deplasmanlar g6zdniinde tutulmustur. Yapimin dig geometrisi ise, yiiksek-
lik ve 6n yliziin genigligi ile tammlamr. Bir basitlegtirme olarak, yiiksek binalar
i¢in riizgar basmcinin yatay yondeki degigimi ihmal edilmig ve basing katsayisi
olarak geniglik iizerindeki ortalama basing katsayist kullamlmugtir. Boylece dig
geometri sadece ylikseklife bagimli hale gelmis olur. Bu galigmada riizgar cevap
spektrumlar, degisik yapisal soniim, yiikseklik ve ytiksekligin geniglige orani pa-
rametrelerine gére hazirlanmugtir.
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6.1. Riizgar Spektrumu igin Referans Sistemin Tanimlanmasi

Riizgar cevap spektrumlarnin hazirlanabilmesi i¢in, bu calismada Sekil 6-1
de sematik olarak gosterilen sistem esas alinmugtir. Bu referans yapi, genisligi,
yiiksekligi ve kiitlesi belirli, rijit bir blok olup, temele bir donel yay ve titregim
sOndiiriicii ile baglanmigtir. Bu sistem, mod gekli dogrusal olan tek serbestlik
dereceli bir sistemdir. Soniim orami, riizgar hiz1, yiikseklik ve ylikseklik/geniglik
parametrelerinin degisik degerleri i¢in bu referans sisteme ait riizgar cevap spek-
tralan hazirlannmgtir. Bu sistem igin, birim yiikseklik i¢in birim kiitle, yapmin
bulundugu bolge igin ise, gehir merkezi olarak kabul edilmigtir.

Z yCH, 1

) Q g
o Birim kiitle

)
4

H . ,’ T~ dagiimina sahip

i I rijit blok

Sekil 6-1. Cevap spektrumlarinin iiretilmesinde kulla-
nilan tek serbestlik dereceli referans yapimnin
sematik gosterilimi.

Sekil 6-1 de goriilen koordinat sistemini kullanarak, referans sistemin ce-
vabi i¢in su ifade yazlabilir.

Y2 =prZ)grt) o e e e e e e (6.1)
Bu sistemin tek bir modu vardir. Burada u-(z) sistemin bu moduna ait sekil

fonksiyonunu géstermektedir. Sekil 6-1 de kesikli ¢izgili olarak gésterilen bu mod
sekli,
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seklindedir. Burada, &.f7,F7 ve My sirasiyla referans yapimin modal séniim oram,
dogal frekans: ile genellestirilmig yiik ve kiitle degerleridir. Referans sistemin
genellestirilmig kiitle degerini birim yap: yiiksekligi i¢in birim kiitle kabulii ile su
sekilde hesaplayabiliriz.

H H 2
m= W) Ldz= ) 0 (%) LS (6.4)

(4.36) Denklemini kullanarak, referans sistemin deplasman cevabina ait
Syr(z,f) spektral yogunluk fonksiyonunu (Power Spectral Density Function) séyle
yazabiliriz:

2 2
spie) = L¥onh [ [ [ wtermicaveyoe)

2 21

Swzrzatfdzidzadt .. (6.5)

Ivme igin spektral yogunluk fonksiyonunu, deplasmana ait spektral yogun-
luk fonksiyonu cinsinden yazilirsa,

Sarz) =Sz o (6.6)

elde edilir. Yapimn tepesindeki deplasman ve ivmenin RMS degerleri, sirasiyla
§Oyle yazilabilir:
7] 17]

() = [f SN . 6T)

ve 0g{H) = (f: Sa(HY) df

Tepe noktasindaki maksimum deplasman ve ivme igin ise gunlar yazilabilir.



75

mtax y(HE) =yor(H) + gg(H)oyr(H) ........... (6.8)
m:zx arlHt) = gar(H)YOar(H) . ... ... ....... (6.9)

Burada yor(H), statik riizgar yiikii nedeniyle olugan deplasman, gy{(H) ve gar(H),
sirasiyla, referans sistemin tepesindeki deplasman ve ivineye ait pik faktorlerdir.

Sisteme ait deplasman cevap spektumu hesaplanirken, sadece dinamik
deplasman hesaba katilacaktir. Ciinki statik deplasmanin herhangi bir statik analiz
yontemi kullamilarak kolaylikla hesaplanabilir. Dinamik deplasman cevap spektru-
mu; Sekil 6-1 de verilen referans sistemin maksimum tepe deplasmanimn, belirli
bir frekans deger aralif: igin, frekansa gore ¢izilmis 6lan egrisi olarak tanimlanabi-
lir. Bdylece fi dogal frekans degeri i¢in, D(f;) deplasman spektrumu su §ekilde
yazilir.

D(f) = max [y,(H,x)] o = OTEDGAE) (6.10)

Benzer gekilde ivime spektrumu igin de,

A = ma arlH ) = galH)oar(H) . . o o oot (6.11)

yazilabilir.

6.2. Modal Katki Faktoriiniin Saptanmasi

Bir evvelki boliimde tamimlanan referans yapiya ait cevap spektrumundan
yararlanarak, verilen bir yapmin riizgar kuvvetlerine kargi cevabimi hesaplamak
istedigimizde, ilk olarak modal katk: faktorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Modal katki faktorleri, verilen bir sistemin riizgar etkilerine karg1 gosterecegi en
biiylik modal cevabin (deplasman veya ivme), referans sistemin gésterecegi cevaba
oram olarak tanimlanabilir.
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Verilen bir yapimin i. moduna ait dinamik cevabin spektral yogunluk fonk-
siyonu (PSDF) Syi(f), (1.52) denkleminden yararlanarak su sekilde yazilabilir.

SyieH) =@ HIOI S o oo (6.12)
Burada H;(f), i. moda ait transfer fonksiyonudur ve (1.53) denklemiyle verilmistir.

1
M [~ @y +i@)2oi) 2 o) + 2nfoi)’ |

Hi() =

Bu denklemdeki i ve foi, Sirasiyla verilen yapimin i. moduna ait séniim orani ve
dogal frekans degerleridir. SF;(f), (4.22) denkleminden hesaplanabilir. Benzer
sekilde, verilen yapinin i. moduna ait frekans ve séniim oranlarina sahip olan, aym
boyutlardaki referans yapinin dinamik cevabimn spektral yogunluk fonksiyonu su
sekilde yazilabilir.

Syrie) = 2@V HAOI SR oo (6.14)

Referans sistemin, hesaplanmak istenen sistemin ;. moduna ait dogal fre-
kans ve s6niim oranina sahip olacak sekilde secilmesi nedeniyle, bu benzerligi ifade
etmek iizere (6.14) ifadesinde r indisinin yanunda i indisi de kullanilmugtir. Refe-
rans sisteme ait Hy; transfer fonksiyonu ile gergek sistemin i. moduna ait transfer
fonksiyonu, bir sabit carpan diginda aymdir. Bu sabit ¢arpan, referans sistemin
modal kiitlesinin, gercek sistemin i. moduna ait modal kiitleye oranina esittir.
Boylece referans sisteme ait Hy; transfer fonksiyonu, '

olarak ifade edilir.

Gergek ve referans sistemlerin, riizgar etkisi nedeniyle yapmig olduklar
dinamik deplasmanlarin her iki yapimn tepesindeki degerleri arasindaki oran
kyi(H) ve her iki yapinin tepesindeki ivme degerleri arasindaki oran ise kq;i(H) ile
gosterilirse, bu oranlar igin;
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- © - ]/2
Syi(H f)d,
Keyi (D) = &i(H) oyi(H) _ gi(H) f 0 e (6.16)
T @) o) | [* oo
0
_fw - ]é
Sai(Hdf
oy — 8ald) 0ai(H) _ gai(H) | ~ 0
k() = o 5 = e | 7o | (6.17)

f : Sari(HA)df

ifadeleri yazilabilir. Bu katsayilar, Z. moda ait katki faktérieri veya modal diizeltme
faktorleri olarak isimlendirilecektir. gyi(H) ve gyri(H), gergek ve referans sistem
i¢in tepe deplasmanina ait; gai(H) ve gar(H) ise, yine gercek ve referans sistemigin,
tepe ivmesine ait pik faktér degerleridir. Bunlara ait ifadeler (4.39), (4.40), (4.44),
(4.45)denklemleri ile verilmistir.

(4.22) integral ifadesinden yararlamlarak SF;(f) ve SF;(f) fonksiyonlarimin
hesaplanmasi, bu integral ifadesinin igerdigi dort kath integral nedeniyle oldukga
karmagiktir. Bu nedenle de, (6.16) ve (6.17) denklemleriyle tanimlanan modal
diizeltme faktorleriicin pratik degeri olan, sade ifadeler tiretmek miimkiin degildir.

Bu hesabu basitlestirmek amaciyla; yap: tizerine etkiyen riizgar basincimin,
etkidigi yap: yiizeyi lizerindeki korelasyon 6zelliji esas alinarak iki simir durum
tammlamr. Adi gegen fonksiyonlarin gergek degeri, bu iki sinir igin hesaplanan
degerler arasinda kalir. Bu sinirlar belirleyen parametre, ifadelerin iginde yer alan
koherins (Coherence) fonksiyonudur. Birinci simir durumda, riizgar etkisindeki
yap1 yiizeyi iizerinde olugan riizgar basincinin etkidikleri yerden bagimsiz oldugu
(spatially uncorrelated); ikinci siir durumda ise, tamamen etkidikleri yere bagimli
oldugn (fully correlated) kabul edilmigtir. Bu durum (6.12) ve (6.14) denklemle-
rinin incelenmesinden kolayca goriilebilecegi gibi, (6.16) ve (6.17) de verilen
modal diizeltme faktérlerine de aynen yansimaktadir. Bu yiizden, modal diizeltme
faktorleri, ad1 gegen iki sinir durum igin kolayca hesaplanabilir ifadelerle tamimla-
nacaktir.

Bu faktorlerin gercek degeleri, bu simir durumlar igin verilmig ifadelerle
hesaplanabilecek degerler arasinda kalacaktir. Bunlara ilaveten, riizgar hizina ait
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zamana bagh parcamn spektral yogunluk fonksiyonunun (Power Spectral Density
Function), Davenport’ un [1] 6nerdigi gibi yapinin yiiksekliginden bagimsiz oldugu
kabul edilirse; modal diizeltme faktérlerinin her iki sinir durum igin basitlestiril-
mig ifadeleri izleyen alt béliimlerde goériilebilecegi gibi saptanabilir.

6.2.1. L Sinir Durum : Riizgar Basinglari Tamamen Koordinatlardan
Bagimsiz.

Eger, yap: yiizeyinin koordinatlari ile, riizgarin o noktaya uyguladii basing
degeri arasinda herhangi bir iligki olmadifin1 varsayarsak, bu durumda bu iligkinin
belirlendigi koherins fonksiyonu izleyen ifadelerden gériilebilecegi gibi basitlesir.

Coh(x1,21%2,22) = O(x1—x2)0(21~22) . . ... ... ... (6.18)

Burada 0 Dirak fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu fonksiyonun tanimi, §u
sekildedir.

_J1; x=0 ise
ox) = {0; e EQise f Tt (6.19)

Bu tamimla, Coh(x1,21,x2,22) fonksiyonu, x1,x2 ve 21,22 koordinatlarimin egit
oldugu hallerde 1 deBerini, aksi durumda ise herhangi bir iligki olmadifini géster-
mek iizere sifir degerini alacak bir fonksiyondur. Riizgar hizina ait spektral yogun-

luk fonksiyonunun yap: yiiksekliginden bagimsiz oldugu kabulii ile (4.22) denklemi
sOyle yazilabilir.

H
SE P = (pBYSw(P) f . ChudVi@dz ..o (6.20)

Bundan yararlanarak gergek sistemin i. moduna ait tepe deplasmanimn
spektral yogunluk fonksiyonu yazilirsa,

’ H
Sy =k EeCoB IO Su | i@ ... (621)

olur. Referans sistem icin de aym ifadeyi benzer gekilde yazmak miimkiindiir.
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H
SH(H) = u}H)pCBY* | Hri(f) | 2Swlf) f . BV & .. ... (6.22)

(4.40) ve (4.45) denklemleriyle verilen deplasman ve ivmeye ait v}(z) ve
v%(z) ifadeleri frekans parametreleri tizerine iki integralin oram geklindedir. Yu-
kanida elde edilmi§ olan Syi(Hf) ve Sy{(H,f) deplasmana ait spektral yogunluk
fonksiyonu ifadeleri igindeki frekansa bagh terimler, (6.15) denklemi de gozo-
niinde tutularak incelenirse, gercek ve referans sistemler igin aym oldugu goriiliir.

Bu durum, iki sistem igin 'VyZ(Z) ve v%(z), dolayisiyla gy(z) ve ga(z) degerlerinin egit
¢tkmasi sonucunu dogurur.

Bdylece, birinci simir durum igin, gergek ve réferans yapilarn tepesindeki
(z=H) toplam dinamik deplasman ve ivmelerin oram1 RMS’ lerin oram geklinde
yazilabilir. Oranin altinda ve {istiindeki ifadelerin icindeki frekansa bagh paramet-
reler aym oldugundan birbirini gétiiriir. Bu durum frekansa bagl integralin de
ortadan kalkmasina neden olur.

P
J vevie

X
N
C

L

ku(H) =

3

H 2 2
I veviea

6.2.2. I.Durum : Basinglar Tam Olarak Koordinatlara Bagmli

Yap iizerine etkiyen basinglarin tamamiyle koordinatlara bagimli olmasi,
koherins fonksiyonunun yerden bagimsiz, daima bir olmas: demektir.

Coh(x1216222) =1 .. v v v i v i i it (6.24)

Bu durumda (4.36) denklemi su hale gelir.
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H rH B
SFA() = p2CHSW() f . f . f . urz1yz2)Vo(z1)Vol22) derdzads . . . (6.25)

H H
SF;(f) = Bo*ChSw(f) f | HraDVolen)dzan f | reVo)dzz . . . . (626)

2
H
SF() = Bo’ChSw(f) [ f . ,u,(z)Vo(z)dz] .......... (6.27)

Bu formiilden yararlanarak, i. mod sekline ait deplasman spektral yogunluk
fonksiyonu §éyle yazilabilir.

H
Syi(H{) = uf(H)pCoBY’ | HiP) | *Su(f) [f | HEVo@dz| ... (6.28)

Benzer gekilde, referans sistemi igin de deplasmana ait spektral yogunluk
ifadesi gu gekilde yazilir:

H 2
Si(Hf) = uf (H)(PCDB)? | Hi(f) | *Sw(f) [f | HVol@) dz} AN (29

Bir dnceki boliimde oldugu gibi, burada da Syi(Hf) ve Sy(Hf) ifadelerinin
icindeki frekansa bagh terimler, ger¢ek ve referans sistem i¢in aymidir. Bunedenle,
iki sisteme ait pik faktorler esit ¢ikar. Bu durumda, gergek sistemin i. moduna ait
pik cevap ile bu moda kargilik gelen referans sistemin pik cevabi arasindaki oran
iki sistemin RMS’ leri arasindaki oram olarak yazilabilir.

Y; 4
i) M f . 1i(2)WVo(2) dz
A rH
HEDME [ Vo) &

Kau(H) =

Yapinin tepesindeki, i. moda ait pik cevap, referans sistemin pik cevabi ve
katki faktorlerinin cinsinden hesaplanabilir.
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mtax yi(Ht) = ki(H)mtax ylHY) . ... (6.31)

Buradaki max y,(H.¢t) ifadesini daha 6nce spektral cevap olarak tanimlamig oldugu-
t

muzdan, yapmin i. moduna ait cevabi su gekilde ifade edilebilir.

m?x YiH) =kiHDD(foi) - - « « - v o v v v e v ... (6.32)

Toplam pik cevap, pik modal cevaplarin toplami olarak hesaplanir. Bu
toplamu yapmak iizere SRSS (square-root-of-sum-of-squares) metodu tercih edi-
lirse ifade su gekilde yazilabilir.

n

max y(FLf) = [z (m?xy,-(H,:))z]”= [2 k%(H)chfoz)]” ... (633)
i=1

i=1

Deplasman icin 6.1.2.1 ve 6.1.2.2 de verilen ifadelere benzer ifadeler ivme-
ler i¢in de elde edilebilir. Deplasmanla ivine arasindaki ilig ki sadece frekansin bir
fonksiyonudur. Ancak iki u¢ durum icin de, basitlegtirilen spektral yogunluk
fonksiyonu ifadelerinde, frekansa bagh terimler sadelestirmeler sirasinda yok
olmakta ve bu nedenle deplasman ve ivme igin aym1 sonuglar elde edilmektedir.
Deplasman icin hesaplanmug olan ki; ve k2; ifadeleri, ivine i¢in de gegerlidir. Bu
durumda, yapmin tepesindeki i. moda ait pik ivme degeri, maxa;i(H ) referans

t

sistem pik ivmesi cinsinden yazilmak istenirse,

max GHD) =KEDAFo) « « o v eeee e (6.34)

olur. Toplam pik ivime degeri (6.33) denklemindeki gibi modal ivmelerin uygun
sekilde toplanmasiyla elde edilir.

Verilen bir yapi icin gergek ki(z)-degeri k1:(z) ve kui(z) arasindadir. Bu
durumda, modal katk: veya diizeltme fakt6rii olarak k1; ve k2; den hangisinin tercih
edilecegi konusunda bir yaklagim yapmak ihtiyaci ortaya gikmaktadir. Birinci mod
igin bu iki deger birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle birinci mod i¢iniglem yaparken
bu ifadelerden herhangi birisini kullanmak miimkiindiir. Ancak, yiiksek modlar-
da, mod sekli fonksiyonunun yap: yiiksekligi boyunca en az bir defa igaret
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degistirmesi nedeniyle, (6.23) ve (6.30) da verilen iki simir modal katki veya
diizeltme faktorii ifadesinin verdifi sonuglar arasinda oldukga biiyiik farkhiliklar
¢itkmaktadir. k1; oraninin icindeki [f /zzz(z)Vg(z)dz]]'(2 entegralinin degeri, mod sekil
fonksiyonunun &nce karelerinin alinmasi nedeniyle, k2; oraninin ig¢indeki
I 4iz)Vo(z)dz sonucundan daima daha biiyiiktiir.

[50] No’ lu kaynakda, yliksek modlar i¢in hesaplama yapilirken, elde edilen
iki siur degerin ortalamasimn kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Yiiksek modla-
nn, yapmmn deplasmanlan iizerine etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
yapilan caligmalarla gésterilmektedir [25]. Bunun yaninda aym kaynak, ivmeler
iizerindeki etkisinin ise %520 ye varan seviyelerde olabilecegini belirtmektedir. Bu
nedenle ¢aliyjmamn bundan sonraki boliimiinde, ivmeler igin gegerli ve yiiksek
modlarda da dofru sonug veren bir modal katki veya faktdrii tespit edilmesine
caligilmugtir.

6.2.3. ivmeler igin, Yilkksek Modlarda da Sonug Veren Bir Katki Faktoriniin
Saptanmasi

ki(z) modal katki faktorii ifadelerinin saptanmasi sirasinda kargilagilan asil
giicliik, (4.22) denklemiyle verilen SF; (f) yiike ait spektral yogunluk fonksiyonunun
yapist nedeniyle ortaya ¢tkmaktadir. Bu denklem iginde bulunan, ii¢ katli integra-
lin nimerik ¢6ziimii de ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu ¢aliymada, yiikiin spektral
yogunlugunun hesaplanmasi sirasinda kullamlan ve Simiu ve Lozier [25] tarafindan
iiretilen bilgisayar programinda, bu integrallerin hesap siiresini bir miktar kisalta-
bilmek amaciyla, ratgele say: iiretimine dayanan bir metod olan Monte Karlo
metodu kullanilmugtr.

Bu programda kullanilan ve 4. béliimde agiklanan yontemde, SF}(f) fonk-
siyonu, Hi(f) transfer fonksiyonu ile garpilip, integre edilmekte ve daha sonra
(4.37), (4.39), (4.42), (4.44) denklemleri yardimiyla, deplasman ve ivme igin RMS
ve pik faktor degerlerine gecilmektedir. Bu dért katlh integrasyonun dogru sonug
verebilmesi igin SF;'(f) degerlerinin yeteri kadar siklikta degisik frekanslar icin
hesaplanma gerekir.

Frekans parametresi, (4.22) ile verilen SF;(f) yiik spektral yogunluk fonk-
siyonu ifadesi icinde bir integral degiskeni degildir. Ancak, koherins fonksiyonu-
nun eksponansiyel yapidaki ifadesi iginde yeraldifindan, bu parametreyi
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integrallerin digina gikartmak miimkiin olamamaktadir. Frekansin, eksponansiyel
bir fonksiyon i¢inde bulunmasi, mod gekli fonksiyonunun sonucu, degisik frekans-
lar igin farkh gekilde etkilemesine yol agmaktadir. Sekil 6-2 de, frekansa bagh
olarak, depisik mod sekil fonksiyonlan igin Sri(f) ifadesinin sonuglar egriler
halinde verilmistir. Buradan, lineer mod ile birinci mod erileri arasinda bir orant1
oldugyu, ikinci ve iigiincii mod ile lineer mod arasinda bdyle bir orantihk olugmadis
goriilmektedir. Lineer mod ile birinci mod arasindaki benzerlik nedeniyle, bun-
lara ait fonksiyonlar, denklemin karekterini, degigik frekanslar icin aym gekilde
etkilemekte, bu da egrinin orantili ekilde kaymasina neden olmaktadar.

100 ¢

1@

£ 2. MO
1R

LINEER MOD

NS
AN

,1. MOD

0.1

y

/

0.01
“" .00l 3 MOD

0.0001 | \\\
1E-005 b

E \\\1
1E-006 =
=,y ) S I RN
1 19 100 1000
fH/ u,

s [(f)

Sekil 6-2. Sf; integralinin, yapinin ilk ii¢ modu igin
degisik dogal frekans degerlerindeki sonug-
lar.

Bir 6nceki boliimde yapilan, riizgar hizinin tiirbiilansina ait spektral yogun-
luk fonksiyonunun ytikseklikle degigsmedifi kabulii, modal katk: faktdriiniin oran
formunda olmas: yiiziinden 6nemli bir fark dogurmamaktadir. Ashinda bu 6nemli
bir ihmal degildir. Ciinkii, (1.9) denklemiyle verilen ve Davenport tarafindan
onerilmis olan yiikseklikten bagimsiz bir riizgar iz spektral yogunluk fonksiyonu
ifadesi de mevcuttur.

Referans sistemin, riizgar yiiklerine kargi cevabinin hesaplanmasi sirasinda
koherins fonksiyonu olarak Vickery tarafindan verilen (1.14) ifadesi kullamlmgtir.
Burada ise, daha basit bir yapida olmas1 nedeniyle (1.13) denklemiyle verilen
koherins fonksiyonu ifadesi kullamlacaktir. Ayrica bu ifadenin degerinin, yapmin
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riizgar etkisindeki yiizeyinin eni dogrultusunda degisimi ihmal edilecektir. Bu hal
igin, (6.13) denklemi su §ekilde yazilabilir.

Burada C; katsayisi, frekans ve riizgar hizi, boyutsuz ¢ parametresinin ifadesi
iginde toplanmugtir.

C; katsayis1 [10] de verilii gibi C;=6 olarak alinacaktir. Boylece (4.22) denkle-
miyle verilmig olan ifade, i. mod icin su sekilde tekrar yazilabilir.

H ~H
SF(f) = (CppB)Su(f) f . f 4 piz1pi(z2)Vo(z1)Vo(22)Coh(z1,22,f) dz1dz2 . (6.37)

Bu ifadede riizgar hizina ait spektral yogunluk fonksiyonunu izleyen iki katli in-
tegral aerodinamik transfer fonksiyonu olarak isimlendirilir.

SEP) = (CooBY2SwH Qi) « « v e e e (6.38)

(6.17) denklemi (6.19) iginde yerine konursa, aerodinamik transfer fonk-
siyonu su gekilde yazilabilir.

Q' =2 fH ( )V —¢z1 f21 . V. ‘Pzzdz dz
i(f) = [ . ui(z1)Vo(z1)e ( . ui(z2)Vo(z2)e 2) 1]

ol J f pEVo@ &]* (6.39)

Yeni elde edilen, (6.37) ile tammlanan, dinamik riizgar kuvvetine ait spek-
tral yogunluk fonksiyonu ifadesinden yararlanarak, ger¢ek sistemin i. moduna ait
deplasman spektral yopunluk fonksiyonu gu gekilde yazilabilir.
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Syi(Hf) = pf(H)ECDBY | Hi(D |27 () - o o v e v .. (6.40)
Aymn ifade referans sistem igin de gegerlidir.
Syri(Hf) = ,ur(H)(oCDB) [HAPIZSEED o veen .. (6.41)

Yapimn tepesinde olugan deplasmanin RMS’ lerinin oranini,

I\ 2Sp(Pd
) M I, 1mo s
YT wlH) M7

) : V() |2

b -

seklinde yazilabilir. Boliim 4.5’ de verilen yaklagimla (6.42) ifadesi su gekilde
yazilabilir:

f S + ”ﬁSF’cﬁ)

f Seipf + SEse)

- -

Ayni gekilde referans sistem ile gergek yapimin tepesinde olusan ivmelerin
RMS’ lerinin oram igin de benzer ifade yazilabilir.

B = . )
it ) PG S5 0

wH) M

kaai =

1l : PLEG 2Sedf

(6.43) ifadesi incelenirse, (6.42) ifadesi iizerinde yapilan basitlestirmelerin
i) : SF;(f) df integralini yok etmeye yetmedigi goriilebilir. Bu integralin niimerik
olarak hesaplanabilmesi ise, i¢indeki SF?(f) fonksiyonunun en basit ifadesinin bile,

(6.37)’ den goriilebilecei gibi iki kath integral formunda olmas: ve ayrica integral
siirlarimin sifir ile sonsuz arasinda olmasi nedenleriyle olduk¢a zahmetlidir. Bu
durum, (6.43) ifadesinin pratikte kullanilabilirligini olanaksiz kilmaktadir.
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Halbuki, ivmeler igin yazilan (6.44) ifadesinde yer alan integrallerin i¢inde
#* teriminin bulunmas: nedeniyle, Bélim 4.5’ de (4.55) denklemiyle tanimlanan
kisaltmaya ilaveten, (4.57) denklemi ile ifade edilen basitlegtirme de bu integral-
lere uygulanabilir. Béylece, (6.44) ifadesi agafidaki gibi yazilabilir:

e = M) M7 [Qi(f)]y2

 wr ) M} | QAP

(6.17) ifadesi incelenirse, ivmeler i¢in verilmi§ olan modal katki veya dii-
zeltme faktdrlerinin ifadeleri iginde, kao;’ ye ¢arpan olarak gelen bir terim daha
vardir. Bu terim gergek ve referans sistemlerin tepe noktalarindaki ivmelerin
(4.44) te verilen pik faktérlerinin birbirine oramdir. Ivmelerigin kqo; katsayilarmda
yapilan basitlestirmenin yam sira, bu pik faktér oranlarinda da bir basitlegtirme
yapilabilecegi Simiu [25] tarafindan gdsterilmistir. Adi gegen referansta bu ba-
sitlegtirme,

VAE) = fi e o e e (6.46)

kabulii ile gerceklestirilmektedir. Bu durumda, referans sistem ve gercek sisteme
ait ivme pik faktérlerinin arasindaki oranin, iki sistemin de aym frekansta olmalar
durumuna gore hesaplanmasi nedeniyle, yaklagik olarak bire esit alinabilecegi
sonucu ortaya ¢ikar. Boylece, (6.45) ifadesi direkt olarak ivmeler igin i. moda ait
modal katki veya diizeltme fakt6riinii verecektir. Bu sayede, (6.39), (6.45) ve (6.46)
ifadelerinden yararlamlarak, ivmeler icin yiiksek modlarda da dogru sonug veren,
modal diizeltme veya katki faktorlerinin hesaplanmas: miimkiindiir.

Bu faktdrlerin verilen bir yap1 i¢in nasil hesaplanacagi ve ne derece iyi sonug
verdigi, izleyen béliimlerde yer alan sayisal uygulamalarda gosterilecektir,



BOLUM 7

RUZGAR CEVAP SPEKTRUMU EGRILERI

Yiiksek yapilarn, riizgarin esig yoniindeki deplasman ve ivme degerlerinin,
onceki boliimlerde agiklanmig olan cevap spektrumu yontemiyle hesaplanabilme-
sini saglayabilmek amaciyla, bu béliimde degisik ozellikteki bir grup referans
yapiya ait, yanal tepe deplasman ve ivmesi i¢in riizgar spektrumlar: hazirlanmig ve
takip eden sayfalarda egriler halinde verilmistir.

Yiiksek yapilar genellikle biiyiik sehirlerin merkezlerinde yer alirlar. Bu
nedenle sézedilen spektrumlarin hazirlanmas: sirasinda kullanilan referans yapi-
nin sehir merkezinde oldugu varsayilmugtir. Yapimn bulundugu yer ¢evre piiriiz-
liliigli agisindan dnemlidir. Cevre piriizliliifiine bagh parametrelerden birisi
olan, z, piiriizliiliik uzunlugu degeri 0.5 alinarak hesap yapilmustir. Bu deger, Tablo
1-2’ den gehir merkezi olarak kabul edilebilecek IV ve V numarali bolgeler igin
verilen degerlerin ortalamasi olarak alinmugtir. Cevre piiriizliiliifiine bagh diger
bir katsay, z4 sifir diizlemi deplasmamdir. Bu degerin artig1, yapiya etkiyen riizgar
hizin1 azaltici yonde etkilemektedir. Bu nedenle, gayrimiisait tarafta kalmak icin
zd = 0 olarak hesap yapilmugtir.

Boliim 6.1.1° de agiklanan, mod gekli dogrusal ve temel hizasindan bir dénel
yay ve dinamik sondiiriicii ile baglanmug, rijit bir blok seklindeki referans yapimn,
lizerine riizgarin esig yoniinde etkiyen kuvvetler nedeniyle tepesinde olugacak
maksimum yanal deplasman ve ivie degerleri, 4. béliimde agiklanan yonteme gore
¢0ziim yapan bir bilgisayar programu yardimiyla hesaplanmugtir. Elde edilen dep-
lasman ve ivme sonuglari, yatay ekseni degisik yap1 frekanslarimi gésteren bir
ortogonal eksen takiminda diyagramlar halinde verilmistir.

Bu sekilde ii¢ degisik riizgar hiz, i¢ yap: yiiksekligi, ii¢ ylikseklik/geniglik
oramni ve iki séniim oram igin toplam 3x3x3x2x2 = 108 adet deplasman ve ivme
grafigi hazirlanmugtir. Spektrumlarda tercih edilen yap1 dogal frekanslan 0.1 Hz.’
den 2.0 HZ’ e kadar olanlanidir. Deplasman ve ivme degerleri 0.1 Hz.’ lik adimlar
i¢in elde edilmigtir.
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Riizgar hiz profili ve zamana bagh riizgar hizimin spektral yogunluk fonk-
siyonu olarak Simiu tarafindan teklif edilen ifadeler kullanmilmigtir (1.3)(1.10).
Dikkate alinan riizgar lizlari, referans yilikseklik olan z» = 10m. de V5(10) = 50, 80
ve 100 km/saat’ dir. u« slirtiinme hizi degeri, her riizgar hiz1 degeri i¢in (1.5)
denkleminden hesaplanacaktir. Basing katsayisi Cp, 1.3 olarak kullamlmgtir. Bu
deger, yapimn riizgarin esig yoniindeki basing katsayis1 0.8 ve diger taraftaki emme
katsayis1 0.5’ in toplammdir. (1.14) denklemiyle verilmis olan koherins fonksiyonu-
nun katsayilant C; = 16 ve Cx = 10 olarak se¢ilmig ve havanin yogunlugu, = 1.25

kg/m3 olarak alinmugtir.

Yapisal parametrelerden, yap: yiikseklikleri H = 100, 200, 300 m., yiiksek-
lik/geniglik oranlart H/B = 2, 4, 6 olarak kullamlmugtir. Hesaplarda tercih edilen
sOniim oranlar ise 0.02 ve 0.05 degerleridir. Yapinn, yiikseklifince iiniform birim
kiitle dagilimina sahip oldugu kabul edilmigtir. Sadece riizgarin esig yoniindeki
etkiler ve sonuglan dikkate alinmigtir.

Riizgara ve yapiya ait yukarida s6zedilen parametrelerin her kombinezonu
i¢in yapmin tepesindeki pik dinamik deplasman ve ivine degerleri, yap:1 dogal
frekansimin 0.1 Hz.’ den 2.0 Hz.’ e kadar 0.1 Hz.’ lik artimlari i¢in hesaplanmg ve
yatay eksen frekans, diigey eksen ise pik deplasman veya ivie degerlerini géster-
mek iizere,diyagramlar halinde gdsterilmigtir. 7-1° den 7-3’ e kadarki sekiller
soniim oraninin 0.02 degeri, 7-4’ den 7-6’ ya kadarki gekiller ise bu oramn 0.05
degeriigin deplasman cevabi spektrumlandir. 7-7’ den 7-12’ ye kadar verilmig olan
sekiller ise, benzer sekilde ivineye ait spektrum egrileridir. Deprem spektrumla-
rindan da ahgilmug oldugu gibi, burada da spektrum egrilerinin iki ekseni de
logaritmik dlgekte ¢izilmigtir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, deplasman spek-
trum egrilerinin dogrusal olmasina rafmen ivme spektrumlarimn dogrudan bir
miktar farkli olmasi ilk bakigta dikkat gekici bir sonugtur.
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Sekil 7-13. Referans yap1 i¢in deplasman cevap spektrumu

(Sorniim = 0.05, Vo(10) = 80 km /saat, H = 100m.)
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Sekil 7-14. Referans yap: igin deplasman cevap spektrumu
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Sekil 7-15. Referans yap: i¢in deplasman cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 80 km /saat, H = 300m.)
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Sekil 7-18. Referans yap1 icin deplasman cevap spektrumu
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Sekil 7-19. Referans yap: igin ivme cevap spektrumu
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Sekil 7-20. Referans yap: igin ivime cevap spektrumu

(Soniim = 0.02, V(10) = 50 km /saat, H = 200m.)
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Sekil 7-21. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu

(S6niim = 0.02, Vo(10) = 50 km /saat, H = 300m.)



1000000

100000

= 10000
E
=
=

< 1000
a.

100

10

Sekil 7-22. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu
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Sekil 7-23. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu
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Sekil 7-24. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.02, V(10) = 80 km /saat, H = 300m.)
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Sekil 7-25. Referans yap1 igin ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.02, V(10) = 100 km /saat, H = 100m.)
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Sekil 7-26. Referans yap: igin ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.02, Vo(10) = 100 km /saat, H = 200m.)
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Sekil 7-27. Referans yap: igin ivime cevap spektrumu

(Séniim = 0.02, V(10) = 100 km /saat, H = 300m.)
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Sekil 7-28. Referans yap: i¢in ivime cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 50 km /saat, H = 100m.)
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Sekil 7-29. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu

(Séniim = 0.05, Vo(10) = 50 km /saat, H = 200m.)
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Sekil 7-30. Referans yap: i¢cin ivme cevap spektrumu

(Séniim = 0.05, Vo(10) = 50 km /saat, H = 300m.)
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Sekil 7-31. Referans yap: igin ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 80 km /saat, H = 100m.)
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Sekil 7-32, Referans yap: icin ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, V(10) = 80 km /saat, H = 200m.)
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Sekil 7-33. Referans yap: i¢in ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 80 km /saat, H = 300m.)
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Sekil 7-34. Referans yapi i¢in ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 100 km /saat, H = 100m.)
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Sekil 7-35. Referans yap: igin ivme cevap spektrumu

(Soniim = 0.05, Vo(10) = 100 km /saat, H = 200m.)
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Sekil 7-36. Referans yap: icin ivme cevap spektrumu
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BOLUM 8

AYRIK SISTEMLER iGiN MODAL KATKI VEYA DUZELTME
FAKTORLERININ HESABI

Boliim 6’ da, yiiksek yapilarin, riizgarin esis yoniindeki etkilerine kargi, yine
aym yoéndeki deplasman ve ivme cevabinin, cevap spektrumu yontemiyle nasil
hesaplanabilecegj agiklanmigti. Ancak, sézkonusu béliimde elde edilen ifadeler,
kiitle ve rijitlik gibi yapisal parametrelerin yap: yiiksekligince siirekli olarak dagil-
dif kabulii ile gikanlmiglardir. Ayrica kiitle degerinin dagiliminin tiniform oldugn
da yapilan kabuller arasindadir. Bu son kabul uygulama ile ¢ok ters diigmemek-
tedir. Ciinkii, yiiksek yapilarda katlarin fonksiyonlan diizenlenirken birbirlerinden
cok farkl kiitle yapisina sahip olmalarim gerektiren bir diizenleme yapmak aligil-
mus bir davranig degildir.

n.kat

x
(]
r*

i.mod 2.mod 3.mod

=

Sekil 8-1. Bir yiiksek yapinin mod gekilleri

Yapilarin projelendirilmesi sirasinda, yapisal parametrelerin yapi yiiksek-
lifince siirekli oldugu kabuliine dayanarak kapali ¢oziimler yapmak, her gesit
yapiya uygulanabilir,genel ifadeler iiretmek, olduk¢a karmagik matematik islem-
ler gerektirmesi ve en dnemlisi bilgisayara programlamaya uygun olmamas: gibi
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nedenlerle proje miihendisleri tarafindan tercih edilmemektedir. Ozellikle bilgi-
sayarin yap1 analizi ¢aliymalarna girmesinden sonra niimerik bir teknik olan
matris deplasman yontemi bu tip hesaplamalarda en ¢ok kullamlan y6éntem ol-
mugtur. Bu yontem, yapimin gergekte siirekli olan parametrelerini 6nceden segi-
len diigiim noktalarinda toplanmig olarak kabul eder. Bu nedenle, bir yiiksek
yapinin analizi sirasinda bu noktalar kat hizalarinda alimirsa, yapimin kiitlesinin bu
noktalarda toplandif varsayilacak ve bu noktalar arasinda kalan yap: pargasinin
rijitligi ile ilgilenilecektir (Sekil 8-1). Bu noktalarin toplam hareket edebilme
serbestlikleri sayis1 “serbestlik derecesi” olarak isimlendirilir. Bu ¢aliymanin
kapsamiicinde sadece yatay serbestlik dereceleriile ilgilenildifinden ve kat kirigle-
rinin eksenel rijitliklerinin sonsuz kabul edilmesi nedeniyle yapinin toplam serbes-
tlik sayis1 kat sayisina egit olacaktir.

Bu sekilde yapisal parametreleri ayrik formda oldufu varsayilan lineer
elastik bir sistem igin genel hareket denklemi,

e} + Qo) + Ko ={Fo} ... ... ... (8.1)

s eklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla yapinin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleri, {y(t)} ve {F (t)} ise zamana bagh deplasman ve dig yiik vektorleridir. Bu
denklemdeki séniim ve yiik matrisi i¢in [C] = Ove {F (t)} = O kabulii yapilirsa (8.1)
denklemi,

Mo} + Kpol=0. ... L. (8.2)

sekline gelir. Bu denklemin 6zdeger ve 6zvektorleri sirasiyla yapinin serbestlik
say1s1 kadar dogal frekans ve mod sekli vektoériine kargilik gelir.

(pe11] (121 (131
h12 K22 K32

=1 .1t {}=y-r fe}=3. ¢ - (83)
Juln‘ :ubz‘ J“3n‘

(8.3) ifadeleriyle yazilmig olan mod sekil vektérlerinin herbirisinin terim sayisi
yapimn serbestlik sayis1 kadar olup her terim yapiya ait belli bir yiikseklikteki
modal deplasmam verir (Sekil 8-1).
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(8.1) denkleminin modal analiz yontemiyle ¢6ziimi Biiliim 1.4.1.3’ de agik-
lanmug tir. Bu yonteme gore (8.1) denklemine, sézkonusu béliimde verilen (1.45)
ifadesiuygulanarak, bu denklem serbestlik sayis1 kadar birbirinden bagimsizmodal
hareket denklemine indirgenmektedir. Bu denklemlerden i. moda karst gelen
hareket denklemi gu sekilde yazilabilir.

MG()+Cla®)+Kqgt) =F@¢) ............ (8.4

Burada M}, C!, K} ve F{(t) sirasiyla i. moda ait genellestirilmi kiitle, soniim
orany, rijitlik ve dig kuvvet degerleridir ve ifadeleri (1.46), (1.47), (1.48) ve (1.49)
da verilmigtir. g;j(¢) ise i. moda ait genelles tirilmi§ koordinat olup, bundan yarar-
lanarak yapinin toplam deplasmani, yapimn / adet modu dikkate alinarak gu
sekilde hesaplamnir.

l
yi(t) = Z Bikqi(®) -« oo v i (8.5)
i=1

Cevap spektrumu yontemi kullamlarak, yapimn iizerine riizgarin esig y6-
niinde etkiyen riizgar kuvvetleri nedeniyle olugan deplasman ve ivmelerin hesap-
lanabilmesi igin ilk olarak yapmin dogal frekans ve mod gekli vektdrlerinin
hesaplanmas: gerekir. Bunun igin (8.2) serbest titregim ifadesi ele alinarak yaygin
olarak kullamlan sayisal yontemlerden birisine bagvurmak yeterlidir. Ayrica,
bugiin birgok proje biirosunda kullamilan, sonlu eleman bazli herhangi bir program
aracilifs ile de dogal frekans ve mod gekli vektorlerinin saptanmas: miimkiindiir.

Boliim 6’ da ifadeleri verilen modal katki veya diizeltme faktorlerinin icinde
genellestirilmig kiitle ifadesi kullamilmaktadir. Bu ifadenin matris formundaki
yaziligt §Oyledir;

Bu ¢aligmada gelistirilmig olan yontemde sonuglar modal kiitlenin degerine ol-
dukga bagimlidir. Bu nedenle son katin kiitlesinin yarim olarak alinmamas: ha-
linde sonuglarda 6nemli hatalar ortaya ¢tkabilmektedir. Boylece, mx k . katin
kiitlesi ise, genellegtirilmig kiitle degeri,
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M = micfpi) i}

olarak hesaplanacaktir. Burada k kat numarasini géstermektedir. W(k) fonksiyonu
ise k = n halinde W(z) = 0.5, k nmn diger biitiin degerlerinde W(k) = 1 olan 6zel
bir fonksiyondur ve kiitlenin son katta yarim olarak ifadeye girmesini saglamak
iizere ilave edilmistir.

Vo K K*

Cal Cb)

la— B—»

Sekil 8-2. a.) Riizgar profili
b.) Koherins fonksiyonunun K ve K* deger-
lerinin yiikseklikle degisimi

Yapilara etkiyen riizgar hizimin statik bilegeni icin bu ¢aligma icinde loga-
ritmik kural ifadesinin kullamldifindan sézedilmigti. Bu ifade,

Inz/z
Vo(2) = Vo(zy) 'mTz: ................ (8.8)

seklindedir (Sekil 8-2a). Buradaki z, referans yiiksekligi icin 10 m. ve yapinin g ehir
merkezinde oldugu varsayilarak, cevap spektrumu egrilerini hazirlarken yapildif
gibi, z, piiriizliilitk vzunlugu icin 0.5 alinirsa, bu ifade,
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Volz) = -I%(zl%nzz ................ (8.9)

seklini ahr. » kath bir yapida, k. kat ytiksekligindeki riizgar hiz1 profilinin degerini
bulabilmek icin,

Vok V"(w) (ZHk 1) .............. (8.10)

ifadesi kullanilabilir,

Riizgar yiikiiniin statik bileseni nedeniyle yapida olugan etki, herhangi bir
statik analiz yéntemi kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica bu etki Boliim 4.2° de
agiklanmig olan, modal analiz yontemine gére elde edilmig (4.18) ifadesi kullan-
larak da hesaplanabilir. Bu ifadede de modal kiitle ifadesinde kargilagilan duruma
benzer gekilde sonug icindeki integral terimine kuvvetli §ekilde bagmlidir. Bu
nedenle (4.18) ifadesinin ayrik formda yazilmas: sirasinda integralin trapez kura-
lina gore hesaplanabilmesi icin (8.11) ifadesinde tanimlanan W(k) yardimc: fonk-
siyonu kullamilmug tir. BOylece yapimin tepe noktasinin statik deplasmanini veren
ifade su sekildedir.

BpCth (k) itV ok
k=1

Yi(H) = pin ey

Bu ifadede » indisi yapimn en iist katimi, k arada herhangi bir kati, 4 ise kat
yiiksekligini gostermektrdir.

Riizgarn yapi iizerine, esi§ yontinde yapti1 dinamik etki nedeniyle yapinin
tepesinde olugan en biiyiilk deplasman ve ivmenin hesaplanabilmesi igin ise ilk
olarak modal katk: veya diizeltme faktorlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu katsayi-
lar, hesaplamak istedigimiz yapimun dinamik riizgar etkilerine cevabi ile, aym dogal
frekans, soniim oram, yiikseklik ve geniglige sahip olmasina ragmen, birim kiitleli
ve mod gekli dogrusal olan bir referans yapinin aym karekterdeki etkilere cevabi
arasindaki orandir. Gerek modal katki veya diizeltme faktorlerinin ifadeleri,
gerekse 7. béliimdeki cevap spektrumu egrileri hazirlanirken en biiyiik sonucu
vermesi nedeniyle yapilarin tepesindeki deplasman ve ivme degerleri dikkate
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alinmugtir. Bu gekilde tammlanan referans sistemin dogrusal formdaki mod §ekil
fonksiyonu §oyle ifade edilir.

Bu ifadeye ve birim kiitle dagilimi kabuliine bagh olarak genellestirilmig kiitle (6.2)
ve (6.4) ifadeleri ile dnceki béliimlerde su sekilde verilmistir.

Bélim 6.1.2° de modal katki veya diizeltme faktdrii iki simir durum igin
gikartilmig tir ((6.23), (6.30)). Ayrica aym béliimde, bu ifadelerin deplasman veya
ivme igin kullamlabilecegi, fakat sadece yapinin birinci modu igin hesap yapilirken
yakin degerler verdiginden s6zedilmis tir. Bu §artlarda kullanilirken hangi ifadenin
tercih edileceginin hi¢ 6nemi yoktur. Bu ifadelerin icinde yer alan integraller,
toplam igaretleriyle degistirilerek kolaylikla ayrik formda yazilabilir ve kullamla-
bilir. Bu degjisiklik sirasinda dz diferansiyel elemanimn karsilifi olan deger (bura-
da kat yiiksekligi), ifadelerin hem pay hem de paydasinda yer almasi ve referans
sistem kat yiikseklifinin, ger¢ek sistemle ayn1 olmasi nedenleriyle tamamen atila-
bilir. Bu durumda (6.23) ve (6.30) ifadeleri gu §ekilde yazilabilir.

Jesi( =f—j—;§: Ll S [ (8.14)

in My =
kau(H) = /7’,; w T——— .............. (8.15)

Eger amag, dinamik riizgar etkileri nedeniyle yapinn tepesinde olugan en
biiyiik ivmenin belirlenmesi ise, bu durumda birinci mod ile elde edilen degerle
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yatinmek olanaksizdir. Ciinkii yiiksek modlarin ivme degerleri iizerine etkisinin
%20’ ye varan oranlarda oldugn 2. béliimde sézedilen kaynaklarca belirtilmig tir.
Bu durumda, yiiksek modlar igin de dogru ivme degerinin hesaplanabilmesi ama-
ciyla geligtirilmig olan ve (6.45) ile verilen ifadeyi kullanmak gerekmektedir. Bu
ifadenin ayrik gekle getirilmis hali su sekildedir.

i n k n 2 ]
2 ( z /liqu(cK (2 ,uisVosK"l )) - ( z .uikVok>
pin Mr k=1 s=1 k=1

Kal) = G2 2 (8.16)

2 < i urcVokK ( i prsVosK* )) - (j ,urkVok) i
i k=1 s=1 k=1

-

Burada k. kat igin,

K=-exp [—;{%—g:—}i—] . A . . A (8.17)
K =exp [—%{%’%%} ............... (8.18)

olarak tamimlanmaktadir. Bu ifadede ise, C; korelasyon katsayisi olup C; = 6
olarak alinacaktir. Difer parametreler ise, daha dnce kullanildiklar gibidir.

Boylece hesaplanan modal katk: veya diizeltme katsayilari, gercek yapi ile
aym1 boyutlara, aym dogal frekansa ve séniim oranina sahip, dinamik riizgar etkisi
altindaki referans yap: igin Sekil 7-1 den Sekil 7-12 ye kadar verilmig olan spek-
trum egrilerinden yararlanilarak bulunacak deplasman ve ivme degerleri ile ¢arpi-
larak gergek yapimn aymi karekterdeki dinamik riizgar etkisine modal cevabi
hesaplamur ((6.32), (6.34)). Daha sonra her mod i¢in pik deplasman ve ivme
degerlerinin farkli zamanlarda olugabilecegi diisiincesi ile (6.33) ifadesiyle veril-
digi gibi elde edilen modal cevaplarn kareleri toplamimin karekokii alinarak
yapimn toplam cevabi hesaplanir.
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{
max y(Hf) = [2 kzz(H)DZ(foi)] N (8.19)
i=1
!
max a(Hf) = [Z k?(H)Az(fo,-)] o (8.20)
t

i=1



BOLUM 9

SAYISAL UYGULAMA

Bu bdliimde, 6. boliimde ifadeleri elde edilen ve 8. bélimde yapinin para-
metrelerinin ayrik kabul edilmesi halinde nasil uygulanacag agiklanmug olan
riizgar spektrumu y6nteminin, 6zellikleri gercege uygun bir yapiya uygulanmasi
amaglanmugtir.

Bunedenle Anderson ve Bertero’ nun 1969 yilinda yayinlanmig bir ¢alisma-
sinda [51] emniyet gerilmesi yontemine gore dizayn edilmig olan yapilardan birisi
ele alinmig, 20 adet olan kat sayis1 uygun boyutta kolon ve kirig elemanlar ilave
edilerek 28 kata gikartilmigtir. Tiiretilen bu yap1 100 m. yiiksekliginde olup riizgar
cephesi 25 m., diger boyutu ise 20 m. dir.

Bu sistem Sekil 9-1’ de sematik olarak gosterilmis, kullanilan elemanlarin
isimleri ve 6zellikleri ise Tablo 9-1 de verilmistir. Yapinin kiitlesi ise her katta egit
ve yukarida s6zedilen kaynakta hesaplanan yapilar igin kabul edilen kiitle deger-
lerine benzer olarak m = 43812 kg olarak alinmugtir. Bu deger, yap: boyunca
iiniform olarak diigiiniiliirse m = 11841 kg/m degerine karg1 gelmektedir.

Bu yap1 COSMOS isimli [52] ve sonlu eleman bazli bir bilgisayar program
ile analiz edilmi§ ve bu sekilde elde edilen bes adet dogal frekans ve mod sekli
vektoriine ait degerler Tablo 9-2 ve 9-3 de Gzetlenmigtir. Daha sonra her kat
hizasinda hesaplanan bu mod sekli vektorii degerleri daha sonraki hesaplamalar
sirasinda daha az niimerik iglem yapmak amaciyla direkt olarak kullanilmamug ve
yap1 yiiksekliince esit aralikli segilen 15 adet noktadaki degerleri kullanilmugtir.



134

"W Z'96 = LE X OF

O N O ¥ O NSO DO O o s O
22222222211n1munm11987654321m/_
§l 8| of o] o @ < | n| n n ol ©of © ~ ~ E
mmnuum111111_M11111_w1_11w1n1 o
N
/—_/

11122233344455566667777888BW

Sekil 9-1. Ornek yapmnin gematik gosterilimi.
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Tablo 9-1. Ornek yapida kullanilan kesit tipleri ve 6zellikleri.

Kesit Tipi Gorevi Adi Alan (cm?) Atalet
Momenti (cm4)
1 Kolon 14WF61 115.50 26680
2 14WF111 210.90 52860
3 14WF136 258.00 66180
4 14WF176 333.50 89490
5 14WF237 449.60 128200
6 14WF287 544.50 162750
7 14WEF270 703.20 226850
8 14WF500 948.40 343390
9 Kirig 18WF45 85.16 29390
10 21WF62 118.06 55360
11 24WF76 144.52 87410
12 27TWF84 160.00 117790
13 30WF99 187.74 166490
14 30WF116 220.64 205200
15 30WF124 - 235.48 223100
16 30WF172 327.10 329240
17 30WF210 399.35 411650
Tablo 9-2. Ornek yapiya ait dogal frekans degerleri (Hz)
h f2 f f4 fs
0.18195 0.45967 0.76879 1.07479 1.41703
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Tablo 9-3. Ornek yapinin ilk bes moduna ait mod gekli vektdrleri.

Kat 1. Mod 2. Mod 3.Mod 4. Mod 5.Mod
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0159 -0.0443 -0.0794 -0.1164 0.1499
3 0.0466 -0.1289 -0.2287 -0.3301 0.4161
4 0.0830 -0.2273 -0.3965 -0.5584 0.6794
5 0.1237 -0.3339 -0.5683 -0.7715 0.8889
6 0.1697 -0.4494 -0.7380 -0.9486 1.0033
7 0.2175 -0.5617 -0.8792 -1.0467 0.9720
8 0.2672 -0.6689 -0.9828 -1.0511 0.7904
9 0.3224 -0.7763 -1.0465 -0.9503 0.4577
10 0.3854 -0.8843 -1.0597 - | -0.7315 -0.0045
11 0.4499 -0.9763 -1.0078 -0.4193 -0.4816
12 0.5139 -1.0470 -0.8924 -0.0544 -0.8712
13 0.5770 -1.0943 -0.7202 0.3215 -1.0983
14 0.6417 -1.1166 -0.4886 0.6789 -1.1085
15 0.7059 -1.1105 -0.2153 0.9592 -0.8802
16 0.7689 -1.0756 0.0794 1.1225 -0.4589
17 0.8362 -1.0036 0.4052 1.1349 0.1290
18 0.9044 -0.8946 0.7199 0.9693 0.7221
19 0.9709 -0.7523 0.9843 0.6435 1.1444
20 1.0427 -0.5557 1.1883 0.1401 1.2663
21 1.1160 -0.3137 1.2840 -0.4407 0.9880
22 1.1853 -0.0467 1.2373 -0.9479 0.3717
23 1.2546 0.2601 1.0159 -1.2813 -0.4581
24 1.3201 0.5841 0.6315 -1.3169 -1.1637
25 1.3777 0.8936 0.1382 -1.0117 -1.4163
26 1.4344 1.2266 -0.5322 -0.2408 -0.9056
27 1.4812 1.5155 -1.2024 0.7554 0.2549
28 1.5155 1.7292 -1.7359 1.6545 1.5227
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Bu yapiya etkiyen riizgar hizi olarak Vo = 50km4aar alinmgtir. Bu hiza kargt
gelen riizgar profili de yine yap: yiikseklifince egit aralikh 15 noktada hesaplanan
degerleri ile tammlanmugtir. Yapinin riizgar cephesi genislii B = 25m., kat yiik-
sekligi 2 = 3.7m., havanin yogunlufup = 1.25kg/m3 ve Cp = 1.3 olarak alinmuglar-
dir. Yapiya ait soniim oraninin ise 0.02 oldugu varsayilmugtir.

Bu galismada gelistirilen ifadeler bu yapiya uygulanmadan énce, ayni yap1
4. Boliimde agiklanan yonteme gore kodlanmug, kesin sonug veren bir bilgisayar
programi ile ¢6ziilmiig ve her moda ait statik deplasman, dinamik deplasman, ve
ivme degerleri Tablo 9-4 de verilmistir. Ayrica yiiksek modlarin sonuca etkisini
gostermek tizere aym programla 6nce ilk iki mod, daha sonra da ilk {i¢ mod ve daha
yukarisi i¢in ¢6ziim yapilmig ve Tablo 9-5 de yiiksek modlarin sonuca katkisi yiizde
cinsinden goésterilmistir.

Tablo 9-4. Ornek yapiya ait gergek statik deplasman, dinamik

deplasman ve ivime degerleri.

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5.Mod
Statik 0.9901 -0.0522 0.0056 -0.0037 0.0005
Deplasman
m
Dinamik 1.0849 0.0857 0.0179 0.0077 0.0018
Deplasman
m
Ivme 0.7977 0.3344 0.1750 0.1070 0.0674
(m/snz)
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Tablo 9-5. Ilk bes modu hesaba katarak elde edilen sonuca gére,
daha az mod alarak hesap yapﬂm351 halinde ortaya

c¢ikan rélatif hata miktarlari.
1. Mod 1.+2. Mod| 1.+2.43. |[L.+2.+3.+41.+2.+ 3. +4
Mod . Mod .+5.Mod
Statik 0.9901 0.9380 0.9435 0.9398 0.9403
Deplasman
m
Rolatif Hata 5.3 0.25 0.35 0.05 0.00
(%)
Dinamik 1.0849 1.0886 1.0888 1.0889 1.0889
Deplasman
m
Rolatif Hata|  0.37 0.03 0.00 0.00 0.00
(%)
Ivme 0.7977 0.8717 0.8985 0.9141 0.9198
(m/snz)
Rolatif Hata 133 53 2.3 0.62 0.00
(%)

Ilk olarak (8.11) ifadesi kullamilarak riizgarin bu yap iizerinde olusturdugu
statik etki hesaplanmugtir. Birinci mod igin bu deger;

y1(H) = 0.9903m.

seklinde elde edilmistir. (8.11) ifadesinin elde edilmesinde kullanilan (4.18) ifa-
desinin icinde bulunan integralin toplam formunda hesaplanmasi nedeniyle bir
miktar hata yapilmaktadir. Tablo 9-5 de verilen daha kesin statik deplasman degeri
ile bu son elde edilen deger kargilastirilirsa bu rélatif hatanin %1 den az oldugu
goriilebilir. Bu degerin sadece birinci mod i¢in hesaplanmasi yeterlidir. Sadece
birinci mod igin hesaplanan statik deplasmanda yapilan hata, giivenli tarafta ve
%5.3 olarak elde edilmigtir. Hatta bu birinci modun seklini dogrusal olarak da
almak miimkiindiir. Bu durumda gergek mod sekline gére %1 civarinda farkli
deger elde edilmektedir.



139

Riizgarin dinamik karekterinin yapida olugturdugu deplasman ve ivmelerin
hesaplanabilmesi igin atilmasi gereken ilk adim, ele alinan yapiya ait spektrum
degerlerinin tespit edilmesidir. Bu degerler, s6zkonusu yapiyla aym1 geometrik
Ozellikte ve aym frekans ve soniim oram1 deferine sahip, fakat rijit bir blok
seklindeki referans yapimin, gergek yapiy: etkileyen riizgar etkisi altinda yaptif
maksimim tepe deplasman ve ivmeleri geklinde, 6. béliimde tanimlanmusti.

Bu problem igin, 7. Boliimde, degisik 6zelliklerdeki referans yapilar ve
riizgar etkileri i¢in grafikler halinde hazirlanmig olan spektrum degerleri arasindan
Sekil 7-1 den deplasman icin Sekil 7-19 dan ise ivme igin spektrum degerleri
alimmugtir. Bu diyagramlar kullamlirken B = H/4 igin ¢izilmis olan egriler tercih
edilmigtir. Elde edilen bu degerler Tablo 9-6 da gosterilmigtir.

Tablo 9-6. Ornek yapinin dogal frekanslaria kargilik gelen spek-

trum degerleri.
1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod
Deplasman | 12704.36 1756.562 6114 309.0506 176.6409
m
Ivme 9254.023 3636.33 2051.541 1378.399 | 961.4693
(m/snz)

Daha sonrabu spektrum degerlerinden gercek yapiya ait maksimum deplas-
manve ivme degerlerine ge¢mek amaciyla modal katki veya diizeltme faktorlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. (8.16) ifadesiyle verilen bu katsayi (8.14) ve (8.15)
ifadeleriyle verilen iki simir degerin arasinda bulunmaktadir. Bu sinur deger ifade-
lerini hesaplamak (8.16) ifadesini hesaplamaktan daha kolaydir. Eger sadece
deplasman ile ilgileniliyorsa yiiksek modlarin katkis1 6nemsizdir ve sadece birinci
mod i¢in hesap yapilabilir. Bu durumda, simr degerler birbirlerine ¢ok yakinlagtr.
Bdylece digerinden bir miktar biiyiik sonug vermesi nedeniyle (8.14) ifadesi modal
katki veya diizeltme faktorii olarak kullanilabilir. Bu ifadelerin igindeki toplam
terimlerini hesaplayabilmek amaciyla basit bir bilgisayar programi hazirlanmig ve
bu sekilde (8.14), (8.15) ve (8.16) ifadeleri bu problem icin hesaplanmgtir. Tablo
9-7 de bu yapiya ait bes mod igin hesaplanmuig olan, sirasiyla; modal diizeltme katki
faktoriiniin iki sinir degeri (k1, k2) ve biitiin modlar igin sadece ivme hesabinda
gecerli olan modal katk: veya diizeltme faktorii degeri (kq) gosterilmektedir.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5.Mod

k1 0.8769 0.9051 -0.8989 0.8562 0.7925
k2 0.8430 -0.2246 0.2043 -0.0576 0.1144
ka 0.8700 0.8715 -0.8749 0.8422 0.7862

Ancak, elde edilmek istenen sonug yapinin maksimum ivme degeri ise bu
durumda yiiksek modlarin etkisini ihmal etmek miimkiin olamamaktadir. Yiiksek
modlara gére hesap yapilmasi halinde ise iki sinir degerin arasinin agldig Tablo
9-7 den de goriilebilmektedir. Bu durumda (8.16) ifadesi ile verilen ger¢ek modal
katki veya diizeltme faktorlerinin kullanilmas: gerekir. Bu ifadenin (6.45) ile
verilen orjinal hali elde edilirken gerek riizgar spektrumu gerekse koherins fonk-
siyonu ifadelerinde birtakim sadelestirmeler ve ihmaller yapilmig ve bu durum 6.
boliimde agiklanmigti. Ayrica (6.45) ifadesinin iginde bulunan integral terimleri-
nin toplam ifadeleri geklinde hesaplanmasi sirasinda da bir miktar hata yapilmak-
tadir. Tablo 9-8 de, Tablo 9-6 da verilen spektrum degerleri ve Tablo 9-7 de verilen
modal katk: veya diizeltme faktorleri yardimiyla hesaplanan, yapinin tepesindeki
maksimum modal deplasman ve ivme degerleri verilmigtir. Bu tablodaki iigiincii
satir her moda ait degerin Tablo 9-4 deki ger¢ek modal sonuglarla kargilastiriimasi
ile hesaplanmmgtir. Son satir ise her modda yapilan hatanin Tablo 9-5 deki 0o moda
kadar hesaplanan toplam degerlere gére yapilan rolatif hatalardir.

Tablo 9-8. Ornek yapinin cevap spektrumu yontemiyle hesapla-

nan dinamik deplasman ve ivme degerleri.

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod
Dinamik 1.1053
Deplasman
(m)
Ivme 0.8051 0.3169 -0.1795 0.1161 0.0756
(m/.mz)
Modal Hata 0.9 52 2.6 8.5 12.2
(%)
Toplam 0.9 2.0 0.5 1.0 0.9
Hata (%)
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1. Mod

2. Mod

3. Mod

4. Mod

5.Mod

Toplam
Hata (%)

0.9

2.0

0.5

1.0

0.9

Tablo 9-6 da verilen spektrum degerleri ve Tablo 9-7 de verilen diizeitme
faktorleri kullanilarak hesaplanan modal ivme degerleri (8.20) ifadesi yardimiyla
toplanarak yapinin tepesindeki toplam en yiiksek ivme degeri bulunabilir. Elde
edilen toplam deplasman ve ivme degerleri toplu olarak yazilirsa, sonugta yapilan

hatalar agagida verildigi gibi oldukg¢a kiigiiktiir.

yse(H) = 0.9903m .

Ydin(H) = 1.1053m.

a(H) = 0.8944m.

(%0.0)

(%1.9)

(%2.7)




BOLUM 10

SONUGLAR VE ONERILER

Bu caligmada, riizgar etkisi altindaki yiiksek yapilarin deplasman ve ivme
olarak dinamik cevabimn hesaplanabilmesini saglayan bir cevap spektrumu yén-
temi sunulmugtur. Bu yéntem deprem etkilerinin hesaplanmasini saglayan cevap
spektrumu yontemine benzer bir ydntem olarak belirtilmektedir. Bu yonteme ait
ifadeler elde edilirken sadece riizgarn esi§ yoniinde yapiya gelen etkiler ve bu
yondeki titregimler dikkate almm1§t1r.

Coziim, 6zellikleri belli bir referans yapimn belirli bir riizgar altindaki
cevabinin bir modal katki veya diizeltme faktorii ile ¢arpilarak gergek yapinin
cevabinm1 bulmak seklinde 6zetlenebilir. S6zkonusu referans yapi, temelden bir
donel yay ve titresim séndiiriicii ile baglanms, dikdértgen enkesitli, tek serbestlik
dereceli, birim kiitle dagilimina ve sonsuz rijit olmasi nedeniyle dogru formunda
bir mod gekline sahip, dikdortgen enkesitli bir blok olarak ele alinmigtir. Bu
yapinin degisik riizgar etkileri altindaki maksimum deplasman ve ivme degerleri
olan cevap spektrumlari, riizgarin ve yapisal parametrelerin 108 degisik kombinas-
yonuna gore belli bir araliktaki yap: frekans i¢in bir bilgisayar programi yardimuyla
hesaplanmug, yatay eksen yapi frakansin, diigey eksenise referans yapimin en biiyiik
deplasman veya ivme cevabini gostermek iizere diyagramlar halinde verilmigtir.
Bu hesaplamalar yapinin gehir merkezinde oldugu varsayimu ile yapilmugtir.

Deplasman veya ivme hesaplamalarinda kullamilacak ve yiiksek yapilara ait
her mod igin kabul edilebilir yaklagiklikta sonug veren bir modal katki veya
diizeltme faktdriiniin yanisira, bu katsaymnn sonuglarimn, arasinda ¢iktign iki simr
deger ifadesi de elde edilmistir. Bu sinir degerlerin birinci mod igin hesap yapilir-
ken birbirine ¢ok yakin gikt1g1, fakat ikinci ve yiiksek modlarda aranin agildif
gosterilmektedir. Bu ozellikten yararlanarak sadece birinci mod icin hesabin
yeterli oldugu deplasmamn hesaplanmas: sirasinda modal katki veya diizeltme
faktorii olarak hesab1 daha kolay olan bu simr deger ifadelerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Ancak ivme hesaplamalarinda yiiksek modlarin etkisinin 6nemli
mertebelerde olmas1 nedeniyle bu yaklagim kullamlamamaktadir.
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Bu ¢ahgmada gosterilmektedir ki referans sisteme ait deplasman ve ivme
degerlerinden, bu modal katki veya diizeltme faktérleri ile garpilarak, gergek
yapida olugan deplasman ve ivmeye ge¢gmek miimkiin olmaktadir. Bu modal katki
veya diizeltme faktérleri yapinin modlarina bagh olarak hesaplanmaktadir. Yapi-
nin gergek cevabi ise bu modal degerlerin aym anda meydana gelmemeleri nede-
niyle, kareleri toplamlarimin karekokii olarak hesaplanmaktadir. Béliim 9 da
verilmig olan 6rnekten goriilebilecegi gibi bu gekilde hesaplanmig olan sonuglar-
daki rolatif hata miktar1 %5 den daha az gikmaktadur.

Bu yontemin her tip ¢evre kosulu i¢inde bulunan yiiksek yapi igin kullani-
labilmesini salamak amaciyla degisik bolgeler icin spektrum degerlerinin gogal-
tilmas1 gerekmektedir. Ayrica yontem diger tip yapilara da uygulanabilecek
sekilde gelistirilebilir. '

Dinamik riizgar etkisi altindaki yapilarda riizgarin esi§ yoniine dik yonde
olugan ivme degerlerinin bir¢cok defa riizgar yoniinde olusana gére daha biiyiik
oldugu bu konuda yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir. Riizgar kuvvetlerinin
spektral yogunluk fonksiyonu olarak riizgara dik yondeki ifadenin alinmasi ve
cevap spektrumlarmin yeniden hesaplanmasi sonucunda, modal katk: veya dii-
zeltme faktorlerinin ise bu yeni spektral yogunluk fonksiyonunun 6zelliklerine
gore tekrar diizenlenmesi ile yapimn bu yondeki cevabini hesaplayabilecek sekilde
yoéntem daha da gelistirilmig olacaktir.

Birgok tilkenin yapi boyutlandinimas ile ilgili gartnamelerinde riizgar ve
deprem yiiklerinin hangisi yapiy1 daha ¢ok etkiliyorsa, boyutlandirmanin o yiike
gore yapilmasi istenmektedir. Ancak bu konuda bir karar verebilmek i¢in hesabin
bir yere kadar iki yiikk durumu i¢in de yapilmasi gerekir. Burada riizgar etkileri i¢in
gelistirilmis olan yontem, deprem etkileri i¢in geligtirilmig olan y6nteme ¢ok
benzemektedir. Ancak gerek modal katki veya diizeltme faktorleri gerekse spek-
trum diyagramlan farklh farklidir. Bu katsay1 veya diyagramlar arasinda belirlene-
cek bir iligki ile hangi etkinin daha biiyiik sonug verecegini detayli hesap yapmadan
tespit etmek miimkiin olabilecektir.
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